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sophisches Komplement zu W. Heisenbergs ,,Physik und 
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Anschlu8 an die neuen Erkenntnisse der Physik ermég- 
lichen, dem Physiker eine langentbehrte philosophische 
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verbindlich denknotwendig erweist, also als unabhangig 
vom einzelnen erkennenden Menschen. 


Abgeleitet und vertraut gemacht werden das Ganze und 
die Teile eines obersten Gesetzes, das nicht nur Seiendes 
aussagt, sondern auch den kategorischen Imperativ ent- 
halt: das Schépfungsprinzip ,,Es werde“, und von diesem 
Gesetz aus die Komplementaritat einer Welt aus Substanz 
und Prasenz; das Gesetz dualer Stufung mit der Auflésung 
von Widerspriichen; die Bereiche von Attributen, Ideen 
und Begriffen; die ewigen Rechte von Glauben und Wis- 
sen; die Erlésung zum Frieden steten Strebens. 
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Kin Filtersystem mit giinstigen Impulseigenschaften 
von Kart Unt 


Mitteilung aus dem Institut fiir Fernmeldeanlagen der Technischen Hochschule Stuttgart 


(A.E.U,. 15 [1961], 109—114; eingegangen am 24. Januar 1961) 
Herrn Professor Dr.-Ing. W. Wolman zum 60. Geburtstag gewidmet. 
DK 621.372.54.018.756 


Zur Erganzung der aus der Systemtheorie bekannten Zusammenhange zwischen dem Uber- 
tragungsverhalten und dem Impulsverhalten eines Filters wird eine von W. WoLMAN angegebene 
Filteranordnung analysiert. Fiir die Bestimmung der Polstellen der Ubertragungsfunktion auf 
Grund vorgegebener Impulskriterien werden einfache Beziehungen abgeleitet. Die regelmaBige 
Anordnung dieser Polstellen erméglicht ein einfaches Verfahren fiir die Realisierung des Impuls- 
filters durch eine Abzweigschaltung bei exakter Beriicksichtigung der Verluste in den Schalt- 
elementen. Diese spezielle Schaltung ergibt eine sehr einfache Bestimmungsgleichung fiir die 
Impulsamplitude. 

To supplement the relationships known from system theory between the transmission per- 
formance and the pulse performance of a filter, an analysis is given of a filter arrangement as 
devised by W. WotMAN. Simple relations are derived for determining the poles of the transfer 
function on the basis of given pulse criteria. The regularity of the locations of these poles permits 
a simple method for realizing the pulse filter by a branch circuit with exact consideration of the 
losses in the circuit components. This special circuit yields a very simple equation for determining 
the pulse amplitude. 


Da zwischen den Polen und Nullstellen der Uber- 
tragungsfunktion in der komplexen Frequenzebene 
und dem Einschwingvorgang eines Dirac-Impulses 
ein enger Zusammenhang besteht, soll versucht wer- 


1. Die wesentlichen Eigenschaften 
einer speziellen Filteranordnung 


Da die Bedingungen fiir eine vorgeschriebene 


Selektion und ein giinstiges Einschwingverhalten 
eines Filters meist entgegengesetzt lauten, ist die 
Frage nach der bestméglichen Form der Betrags- 
und Phasenkurve der Ubertragungsfunktion iiber 
der Frequenz nicht eindeutig zu beantworten. 

In der Systemtheorie werden verschiedene Fre- 
quenzabhangigkeiten der Dampfung und Phasen- 
drehung angenommen, ihre Auswirkung auf das 
Einschwingverhalten studiert und danach Regeln 
fiir eine zweckmaBige Ubertragungsfunktion auf- 
gestellt [1]. Es werden dabei der besseren Rechen- 
méglichkeit wegen meist Dampfungskurven ange- 
nommen, die aus Geraden bestehen oder transzen- 
dente Funktionen sind, wobei dann die Phasenkurve 
als linear mit der Frequenz ansteigend vorausgesetzt 
wird. Diese Vereinfachungen ergeben zwar leicht zu 
iibersehende Kriterien fiir Einschwingvorgange ; die 
Verwirklichung eines solchen Systems ist jedoch aus 
bekannten Griinden nur naherungsweise moglich. 

Von Nutzen ware deshalb eine Anordnung, die es 
ermoglicht, auf Grund explizit darstellbarer Impuls- 
kriterien ein gewiinschtes Filter zu dimensionieren. 


den, anstelle der Frequenzginge von Dampfung und 
Phase die Verteilung der Pole und Nullstellen eines 
Systems vorzugeben und die sich ergebenden Im- 
pulsmerkmale zu untersuchen. Da wir dabei von 
einer endlichen Anzahl Polstellen ausgehen, die alle 
in der linken Frequenzhalbebene liegen sollen, sind 
die Bedingungen fiir die Realisierbarkeit eines sol- 
chen Systems von selbst 


erfillt. 

Bei derartigen Untersu- { Lug 
chungen hat sich gezeigt, Yi ' ie 
daB eine von W. WoLMAN ite Te ee 
angegebene Verteilung der at - 
Filtereigenwerte fiir die eee 
Impulsiibertragung von = -¢ i 
besonderer Bedeutung ist. ee 
Diese Ubertragungsfunk- ie 

x = Sue) 
Bild 1. Polstellenverteilung 
der Ubertragungs- 
funktion des Im- k Me 
pulsfilters. 
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tion hat n Polstellen, die mit gleichem Realteil in 
aquidistanter Folge in Richtung der imaginaren 
Achse liegen. Wie sich zeigt, haben Nullstellen der 
Ubertragungsfunktion, die man aus Griinden eines 
steileren Dampfungsanstieges in die Umgebung der 
Grenzfrequenz legt, keinen giinstigen Einflu®B auf 
das Einschwingverhalten. 
Die Ubertragungsfunktion ist demnach von der 
Form (n—1)/2 
F(p)=K[](p+o—viQ (1) 
y=—(n—1)/2 
oder, wenn man den gemeinsamen Realteil auf den 
Frequenzabstand zweier Polstellen bezieht (4 = 0/Q, 
A= p|Q), 


K (n—1)/2 
F(A) 


coe ee at iSite D) 
hn nie Cree Pi) san (2) 


Wenn man den Betrag dieser Funktion fiir statio- 
naire Frequenzen (p = im) aufzeichnet, wird man 
fiir Werte von 7 < 1 die Lage der einzelnen Pol- 
stellen als Hécker der Betragskurve deutlich erken- 
nen, wahrend fiir Werte 7 > 1 die Betragskurve 
monoton verlaéuft und den Charakter einer Gaub- 
schen Glockenkurve hat. 

Die Phasenkurve fiir stationare Schwingungen 
verlauft mit zunehmender Zahl der Kigenwerte weit 
iiber die iiblich definierte Grenzfrequenz hinaus 
linear. Wie man leicht nachpriifen kann, wird fiir 
die Polstellenverteilung entsprechend Bild 1 der 
Phasenwinkel 


n/2 
b(iw) = — D arotan (“—"), (3) 


y=—n/2 


Da in der Systemtheorie das Filter mit glocken- 
kurvenférmigem Frequenzgang der Betragskurve 
und linearem Anstieg des Phasenwinkels mit zu- 
nehmender Frequenz eine gewisse Sonderstellung 
einnimmt, diirfen wir auch von dieser Anordnung, 
im folgenden mit Impulsfilter bezeichnet, giinstiges 
Kinschwingverhalten erwarten. Die einfache Geo- 
metrie der Polstellen der Ubertragungsfunktion in 
der komplexen Ebene la8t weiterhin vermuten, dab 
auch die explizite Darstellung wesentlicher Impuls- 
groBen moglich ist. 

Fir die Antwort des Filters auf einen Dirac- 
Impuls ergibt sich nach der Riicktransformation in 
den Zeitbereich mit Gl. (2) allgemein 


C m oF yo, peavey 
eee gy ieee 
fiat: ii (A+ 7 — vi) 
n—l (4) 


m= 


9 


“= 


Diese Funktion hat einen aperiodisch abklingen- 
den Anteil und eine Summe exponentiell abklingen- 
der harmonischer Schwingungen: 


~ Qn-i (5) 


| cosy Qt 
—at i 9 » 
: m!)2 r 2 ae (m+ v)!(m—)! 


Wenn man den Ausdruck in den eckigen Klammern 
geeignet normiert, sieht man leicht, daB er die 
Reihenentwicklung einer Sinuspotenzfunktion dar- 
stellt, so daB wir schlieBlich [2] 


K Ppl nf cae oy Ea 
F(t) Ont (pay e nt sin” oy (6) 
erhalten oder normiert auf den Spitzenwert: 
F(t) ( 9 ) aa 
ams hy 2 : 
Race [Lt (ees i (7) 


e2n arc tan(n—1)/27 en 7 2t sin”?-1 (=) , 


Diese Herleitung geht davon aus, daB die Zahl der 
Polstellen ungerade ist, also eine Polstelle bei der 
Frequenz Null oder beim Schmalbandsystem in der 
Bandmitte liegt. Das bedeutet insbesondere fiir 
groBe Werte von n keine Einschrankung; auBerdem 
1aBt sich auch fiir eine gerade Anzahl der Polstellen 
ein einfaches Bildungsgesetz aufstellen. 


Bild 2. Ausgangsfunktion des Impulsfilters bei Anregung 
mit einem Dirac-StoB. 


Bild 2 zeigt die Ausgangsfunktion nach Gl. (7). 
Wir haben eine Folge von gleichférmigen Impulsen; 
das Verhaltnis der Amplituden zweier aufeinander- 
folgender Impulse ist unabhéngig von der Anzahl 
der Kigenwerte 


Ay = e-12r (8) 
Apt vee i 


Man kann zum Beispiel durch geeignete Wahl 
von 7 schon den zweiten Impuls beliebig klein ma- 
chen, so daB das Impulsfilter auf einen Dirac-StoB 
praktisch mit einem Impuls antwortet. Fiir ein 
Nachschwingen von einem Prozent ergibt sich 


1 
n = ——In 100 = 0,733, 
2 


so daB sich die Werte von 7 bei praktischen Auf- 
gaben in der Nahe von eins bewegen. 

Mit zunehmendem Wert von n werden die Im- 
pulse entsprechend dem Sinuspotenzgesetz immer 
schmaler. Der Funktionsverlauf bei den Nullstellen 
zur normierten Zeit Qt = n2zn wird mit zuneh- 
mendem Wert von n immer flacher, was besonders 
fiir Anwendungsgebiete in der Vielfachtibertragung 
durch Zeitmultiplexverfahren von besonderer Be- 
deutung ist. Wegen der einfachen Form der Aus- 
gangsfunktion bei Erregung mit einem Dirac-Im- 
puls ist es méglich, einige Impulskriterien explizit 
als Funktion der bei der Polstellenverteilung auf- 
tretenden drei Parameter anzugeben. 


r 
a 
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Wie man aus Gl. (6) errechnen kann, tritt das 
Maximum des ersten Impulses auf an der Stelle der 
normierten Zeit 


Qt = 2 arctan (* 


ery 
on — To (9) 
Das ergibt fiir die Laufzeit des ersten Impulses 


) = 
to ~ 8 aretan (5 * ; 


Dieser Wert strebt fiir groBe n sehr schnell dem 
Grenzwert 


(10) 


“= 


F T 

bse ter 0 

zu. Die Laufzeit hangt also im wesentlichen nur von 

dem Frequenzabstand zweier Polstellen ab. Man 

kann mit dieser sehr einfachen Formel das Impuls- 

filter auch als Laufzeitglied verwenden. Interessant 

ist noch der Fall fiir 2 — 0, bei dem alle auf der 

Parallelen zur imaginaren Achse gelegenen Polstel- 

len zu einer n-fach-Polstelle zusammenriicken. Aus 
Gl. (10) kann man ableiten 

Tene n—1l 

20 


2>0 = 


(11) 


(12) 


Das ist die Laufzeit eines Resonanzverstiarkers mit 
n gleichen Parallelschwingungskreisen, die durch 
Pentoden entkoppelt sind [3]. 

Im allgemeinen kann man bei einem Filter die 
Impulslaufzeit nicht so einfach bestimmen, so daB 
man als Ma8 dafiir ein Frequenzkriterium, namlich 
den Wert der Gruppenlaufzeit bei der Frequenz Null 
bzw. bei der Bandmittenfrequenz nimmt. Bei unse- 
rem Impulsfilter ist dieser Wert 
(n—1)/2 1 


y=1 1 Ll at 


Ein Vergleich mit Gl. (10) zeigt, da beide For- 
meln vor allem fiir kleine Werte von n um so mehr 
voneinander abweichen, je kleiner 7 = o/Q ist. Das 
ist leicht verstandlich, weil fiir kleine Werte von 7 
die Betragskurve Hocker hat und demnach der 
Hauptanteil des Spektrums nicht mehr bei der Fre- 
quenz Null bzw. bei der Bandmittenfrequenz ange- 
nommen werden darf, was ja fiir die Verwendung 
von GI. (13) als Formel fiir die Impulslaufzeit Vor- 
aussetzung ist. 

Es ist zwar prinzipiell méglich, die genaue. Im- 
pulsbreite beim halben Héchstwert auszurechnen, 
jedoch ist der Aufwand fiir die numerische Auswer- 
tung ziemlich groB. Da von der Impulsfolge, die ein 
einmaliger Dirac-Sto8 an einem Impulsfilter liefert, 
durch geeignete Wahl von 7 im allgemeinen nur der 
erste Impuls hervortritt, wird die Flache dieses 
ersten Impulses in ein flaéchengleiches Rechteck von 
gleichem Spitzenwert umgewandelt. Die Impulse 
haben eine symmetrische Gestalt, die Breite des 
flichengleichen Rechtecks darf deshalb mit guter 
Niaherung fiir die wirkliche Impulsbreite angesehen 
werden. 

Weil man bei dem verursachenden Dirac-Sto8 
von einer definierten Ladung ausgeht, ist die Ein- 


1 
ter (0) = -— 1+2 
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fithrung des Flichenvergleiches von Kingangs- und 
Ausgangsimpuls als Verstirkungs- oder Abschwi- 
chungsmaB sinnvoll. 


27 
Qt — 


Bild 3. Berechnung eines flachengleichen Rechteckimpulses. 


Zur Bildung der Impulsflache (Bild 3) muB man 
das Integral 
27/2 


Vi= | Fit)dt 
0 


auswerten, wobei F'(t) durch Gl. (6) gegeben ist. Man 
kann dieses Integral rekursorisch lésen und erhalt 
fiir die Impulsflache 
ee fee 
7” On Gan? 

n 1] + ») 


iL 


Vy 


(14) 


Man dividiert diese GroBe mit dem Spitzenwert 
des ersten Impulses und erhalt die Breite des flachen- 
gleichen Rechteckes als aquivalente Impulsbreite 

1 (n—1)! 
te 


Q eI 


27 2] (n—1)/2 
1 
Cee 


(n—1)/2 


711 oP + 9) 


(15) 


e—2narctan(n— 1)/2n ~ 


O4 06 08 10 
he 


Bild 4. Normierte Impulsbreite tiber 7 = o/Q aufgetragen, 
Parameter 7. 


Die Funktion ist in Bild 4 mit » als Parameter 
aufgetragen. Es zeigt sich, daB die auf den Fre- 
quenzabstand Q zweier Polstellen normierte Impuls- 
breite mit zunehmender Zahl der Eigenwerte immer 
langsamer abnimmt und der Wert 7 immer weniger 
EinfluB auf die Impulsbreite hat. Aus diesem Grund 
sollen fiir groBe n noch Naherungen angegeben wer- 
den. 

Fiir Gl. (14) kann man 


Kame 2ac Os oe: 


ie 


bina Pe (16) 


n— co 
n=l 
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schreiben. Wenn man auch fiir die Gleichung des 
Impulsscheitelwertes eine Naherung bildet, wird 
schlieBlich fiir groBe n die Impulsbreite néherungs- 
weise (omer)! 


1 
few 20 (17) 
ene CSP 


Um einen Anhaltspunkt fiir die Genauigkeit die- 
ser Formel zu geben: 


bei » = 9 ergibt sich ein Fehler von ungefahr 1% 
und 

bei » = 16 ein Fehler kleiner 2°/o9 gegeniiber dem 
exakten Wert. 


Was man im Bild 4 schon erkennt, bestatigt 
GL lar 

Wenn » geniigend groB ist, haingt die Impulsbreite 
nur noch von dem Frequenzabstand 2 zweier Pol- 
stellen sowie der Polstellenzahl n selbst ab. Das be- 
deutet fiir groBe m eine Vereinfachung der Dimen- 
sionierung, da man unabhangig von der Impuls- 
breite den Betrag des Echoimpulses durch Variation 
von 7 verandern kann. 

Wenn man Gl. (14) bzw. (16) als MaB fiir die In- 
pulsverstarkung oder Impulsabschwachung verwen- 
det, bleibt noch die Bestimmung des Faktors K. Die 
GroBe K hangt ab von der Art und Weise, mit der 
wir die vorgeschriebenen Polstellen der Ubertra- 
gungsfunktion des Impulsfilters durch ein Netzwerk 
realisieren. 


i 


Soe ehes 


Opemecrpeae nt kot 6st 
Qt—> 


Bild 5. Einschaltvorgang beim Impulsfilter. 


Fir viele Anwendungsfalle interessiert die Aus- 
gangsgr6Be des Impulsfilters bei einer sprungférmi- 
gen Anderung der Hingangsgro8e. Da unser Filter 
ein lineares System darstellt, konnen wir die Sprung- 
funktion durch zeitliche Integration aus der StoB- 
funktion (Bild 2) gewinnen. F'(¢) ist eine monoton 
nicht fallende Funktion in Form einer Treppen- 
kurve; der Quotient der Amplituden zweier auf- 
einanderfolgender Treppenstufen ist wiederum kon- 
stant (vgl. Gl. (8)) 


Ay+1 
A, 


Damit ist es méglich, dem Endwert schon beim 
ersten Treppenanstieg geniigend nahe zu kommen. 

Aus der schon errechneten Impulslaufzeit Gl. (10) 
wird hier die Laufzeit der Anstiegsflanke. Die Im- 
pulsbreite Gl. (15) gibt hier ein MaB fiir die An- 
stiegszeit. 
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2. Eine Realisierungsméglichkeit des Impulsfilters 
durch eine Abzweigschaltung 


Da alle Polstellen der Ubertragungsfunktion den-. 
selben Realteil haben, kann man durch eine Fre- 
quenztransformation 


Dew 


die Polstellen auf die imaginire Achse transformie- 
ren. Die neue Ubertragungsfunktion F(p') kann 
durch eine reine Reaktanzschaltung realisiert wer- 
den. Macht man dann fiir alle Spulen und Konden- 
satoren dieser Schaltung die Riicktransformation in 
die P-Ebene, so ergibt sich, daB jede Spule einen 
Reihenwiderstand und jeder Kondensator einen 
Parallelleitwert erhalt: 


p' Ly= L,(p +o), pO, = C,(p + 0). 


Daraus geht auch hervor, daB die Zeitkonstanten 
aller Spulen und Kondensatoren gleich werden: 


Up 
Vif Ta ey 

Diese Tatsache ist auch im Zeitbereich leicht zu 
verstehen: Ein Vierpol, der nur aus Reaktanzen 
besteht, antwortet auf einen Dirac-StoB mit einer 
Summe periodischer Schwingungen, die sich beim 
Impulsfilter zu einer Sinuspotenzfunktion zusam- 
mensetzen. Haben alle Spulen und alle Kondensato- 
ren die gleiche Zeitkonstante, so wird die Ausgangs- 
funktion ebenfalls mit dieser Zeitkonstante abklin- 
gen. 

Es bleibt also die Aufgabe, eine Reaktanzschal- 
tung zu finden, deren Ubertragungsfunktion Pol- 
stellen in aquidistanter Folge auf der imaginaren 
Achse hat. 


(18) 


=7 — const, (19) 


Ly Lo Ln La 


T ide ot T or 


Bild 6. Symmetrisch aufgebaute Abzweigschaltung. 


Geht man von einer widerstandssymmetrischen 
Schaltung aus (Bild 6), so ist sie schon mit der halben 
Anzahl von Energiespeichern festgelegt, weil 


Cy = Cn) Co = Cae s Ly = In-1 


iy 


usw. ist. 


Bild 7. Aufteilung des Gesamtvierpols in zwei spiegelbild- 
lich gleiche Teile. 


Wir kénnen den Vierpol in zwei spiegelbildlich 
gleiche Halften aufteilen (Bild 7). Denkt man sich 
nun an Kingang und Ausgang des gesamten Vier- 
pols je eine Spannung angelegt, die nach Betrag 
und Phase gleich sind und zur Zeit ¢ = 0 abgetrennt 
werden, so wird iiber die Verbindungsklemmen der 
beiden Vierpolhalften kein Strom flieBen, weil beide 
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Teilvierpole dieselbe Ausgangs- : 
spannung liefern. Beim Auftrennen £ 
der Verbindung wird sich also nichts 

andern. Macht man die Anfangs- | 
bedingungen U; und U2 entgegen- 
gesetzt gleich, so wird das Verbin- 
dungsklemmenpaar dauernd span- 
nungslos sein und ein Kurzschlu8 
wird an den Verhiltnissen nichts 
andern. Da man aus diesen beiden 
Anfangsbedingungen jede andere 


Bild 8. Polstellen der Ubertragungsfunk- 
tion des Impulsfilters. 


Anfangsbedingung darstellen kann, miissen auch 
die Kigenwerte der leerlaufenden und kurzgeschlos- 
senen Vierpolhalfte zusammen die Eigenwerte der 
ganzen Schaltung ergeben. 

Auf dieser Tatsache beruht auch die Méglichkeit 
der Bartlett-Transformation, die aus der leerlaufen- 
den und kurzgeschlossenen Halfte eines symmetri- 
schen Vierpols die Elemente der dAquivalenten 
X-Schaltung angibt. 

Die Aufgabe ist demnach die Kettenbruchent- 
wicklung der Reaktanzzweipolfunktion der leer- 
laufenden oder kurzgeschlossenen Vierpolhalfte je 
nachdem, welche von héherem Grade ist. 

Wenn wir wegen der geringeren Spulenzahl von 
der [[-Schaltung ausgehen, wird an der Symmetrie- 
stelle des Vierpols eine Kapazitaét legen, falls die 
Anzahl der Schaltelemente 4m -+ 1 ist und eine 
Induktivitat, falls sie 4m — 1 betragt. Wir miissen 
daher im ersten Fall die leerlaufende, im zweiten 
jedoch die kurzgeschlossene Vierpolhalfte in eine 
Schaltung entwickeln. 

Wie aus der Kettenmatrix ersichtlich ist, ent- 
sprechen die Polstellen der Ubertragungsfunktion 
Wirkung: Ursache eines Vierpols den Nullstellen 
seines Eingangsleitwertes. Die in Gl. (1) definierte 
Ubertragungsfunktion des Impulsfilters hat » Pol- 
stellen, die nach der Frequenztransformation p’ = 
p +o in aquidistanter Folge auf der imaginaren 
Achse der Frequenzebene liegen. Da n ungerade ist, 


sind co bzw. —— | dieser Polstelle gleichzeitig 


2 
Nullstellen des EingangskurzschluBleitwertes bzw. 
-leerlaufleitwertes einer Vierpolhalfte. 

Da wir diejenige Schaltung von hoherem Grade 
n 


bestimmen, miissen sl ! Nullstellen des Eingangs- 


leitwertes aus den » Ubertragungspolstellen aus- 
gewahlt werden. Da sich die Schaltung von niedri- 
gerem Grade nur durch Fehlen der ersten Reaktanz 
von der hdheren Grades unterscheidet, miissen die 


n—1 


Nullstellen der Schaltung niedrigeren Grades 


gleich den Polstellen des Leitwertes der Schaltung 
hoheren Grades sein. (Das setzt voraus, daB wir die 
Entwicklung der Reaktanzzweipolfunktion von der 
Trennstelle der Vierpolhalften aus beginnen.) Da 
sich weiterhin die Nullstellen und Pole einer Reak- 
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tanzzweipolfunktion gegenseitig trennen, erhalten 
wir fiir die gesuchte Funktion (p’/Q = A) 


a) fir n=4m+41; fi, 3 he DANY 55 8 (20) 
(2a. 1) (2 +9)... (42+ ry) 
b) fir n=4m—1 (21) 


A(A? + 4) me ii a=s) 


3. Beispiel: Impulsfilter 1 = 7 


Ks ist also n = 4m — 1, die Vierpolhilfte héheren 
Grades (KurzschluBfall) beginnt, von der Seite 2 aus 


L3 Ly 


a - Cols 


Bild 9. Durch die symmetrische Aufteilung entstandener 
Teilvierpol. 


gesehen, mit einer Induktivitat. Man mu8 also den 
Eingangswiderstand in eine Schaltung entwickeln: 


Wore a (Ate 1) (A 9) Age LO AAO 
WETS H 22 4) See a) 
Wiorees a 1 
alle. Gar =F) = Ah + eq 
1 
Fe(a) = Afe + BO usw 
Man erhalt so 
A4 + 10224 9 
ENenmer s 81 ape 
A3 +- 4A 1 
ee wh= 5 
622 +9 rele 
LMR 7 cori 
5 5 
Py = a4 > fa= 753 
allgemein ist 
iL; = iD W ? 
1 
OA 
Festlegung des Normierungsfaktors : 
1 Bal 
orga ie 18 OFC, 
oie 3 
ls=smg; = 3% 
ies 
Die 18 Q2 OC, 
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Riicktransformation in den P-Bereich 


Jedes Schaltelement erhalt noch die gleiche Zeit- 
konstante. Man bezieht auf den AbschluBwider- 
stand und numeriert in der aus Bild 10 ersichtlichen 
Reihenfolge: 


Bi 1 
Aue NOME re 
Damit erhalt man oe Ry 
L2=>;—~y7, 
3. Q 
i th 2 
es Re = Rey, 
C1 RO 2= 5 ty 
3 i il 5 Ry 
me Ea Tig eae ae 
5 5 
Rg= 3 hi, Ra=j7g hin 


Damit sind die Schaltelemente eines Impulsfilters 
7. Grades als Funktion der Parameter 7 und Q 
sowie des AbschluBwiderstandes R; gegeben. 


2R, Bb Lo Ro 


TORT Os 


Bild 10. Vollstandige Schaltung des Impulsfilters 7. Grades. 


Durch die vorgeschriebenen Widerstande in der 
Schaltung kann man die Verlustwiderstande der 
Schaltelemente mindestens in dem interessierenden 
Frequenzbereich beriicksichtigen. Nachteilig sind 
die Parallelleitwerte der Kondensatoren auch im 
Inneren der Schaltung; dadurch erhoht sich gleich- 
zeitig die Grunddampfung des Filters. Beim Aufbau 
eines Bandpasses lassen sich damit allerdings auch 
die Verluste der Parallelschwingkreise decken. 

Diese Realisierungsmoéglichkeit ist noch aus einem 
anderen Grunde interessant. 

Die durch Gl. (6) gegebene Ausgangsfunktion des 
Impulsfilters auf einen Dirac-StoB8 enthalt noch 
einen konstanten Faktor K 


K ai 
7 Ort (n—1)! 


Fit) 


Dieser Faktor K hangt von der Schaltung ab, mit 
der wir das Filter realisieren (entkoppelte Kreise, 
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Abzweigschaltung usw.). Bei der oben abgeleiteten 
Abzweigschaltung mit eingebetteten ohmschen 
Widerstinden ergibt sich fiir Gl. (6) 
F() =c0=7 sine! (S$) . (22) 

Dieser Zusammenhang ergibt sich fiir jeden unter- 
suchten Fall. Der allgemeine Beweis scheint nicht 
einfach zu sein, weil man dazu das allgemeine Bil- 
dungsgesetz zur Berechnung der Schaltelemente 
kennen muB. 

Dieses einfache Ergebnis bedeutet, daB die Kreis- 
zahl n nur in die Form des Impulses eingeht. 

Wenn man daran erinnert, daB die Impulslaufzeit 
mit zunehmendem Wert von mn schnell einem 
Grenzwert zustrebt, bedeutet Gl. (22) gleich hohe 
Impulse unabhangig von der Kreiszahl n. Die mit 
zunehmendem n ansteigende Zahl der Verlustwider- 
stinde im Filter wirkt sich in der geringer werden- 
den Impulsflache aus (Sinuspotenz von 7). 

Mit der Normierung 7 = o/Q ergibt sich fiir den 
Maximalwert des Impulses 

(n — 1)/2 | 
1] 


7” 2) (n—1)/2 
Hos gees Gn 


Bei konstantem Wert von 7 (gleiches Nach- 
schwingen) wachst also die Impulshohe linear mit 
der Bandbreite an. 


nH eXp - 7 2 arctan 
. (23) 


Pax = 2 


Zahlenbeispiel 
Impulsfilter n = 7; 7 = 0,733 (Nachschwingen 1%) 
We == 0,0877 03 


Hat nun der Dirac-Impuls an den Eingangsklemmen 
(oder ein Impuls, der sehr kurz gegeniiber dem Aus- 
gangsimpuls ist) die Flache 10 mVs und ist der Fre- 
quenzabstand zweier Eigenwerte 2 = 2x - 1000s71, 
so wird die Amplitude des Ausgangsimpulses Fax 
= 27-1000: 0,0877-0,01 V + 5,5 V. 
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ermittelt mit Impulsen im Frequenzband von 350 bis 5600 kHz, 
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Nachtliche Elektronendichteverteilungen unterhalb der F-Schicht kénnen nach dem Echo- 
lotungsverfahren nur mit Hilfe von Mittelwellen bestimmt werden. Aus Tonogrammen und Mes- 
sungen des Reflexionsvermégens in Tsumeb folgt, da8 unterhalb der F-Schicht mindestens drei 
regelmafsig zu beobachtende Ionisationsstufen existieren. Der mittlere Grenzfrequenzverlauf einer 
Stufe im oberen E-Gebiet (effektiver Rekombinationskoeffizient « = 6,8 - 10-9 em3/s) und einer 
Stufe im Zwischenschichtgebiet zwischen E- und F-Gebiet (« nimmt im Laufe der Nacht von 5,1 
auf 1,9-10~° em3/s ab) wurde in Abhangigkeit von der Zeit ermittelt. Diese beiden Stufen 
liegen im Héhenbereich von 110 bis 170 km. Unter 110 km gibt es im unteren E-Gebiet eine 
weitere lonisationsstufe, deren Grenzfrequenzverlauf nicht gemessen werden konnte. Der Wert 
der Elektronendichte erreicht in der spiten Nacht fiir das obere E-Gebiet 3,0- 103, fiir das 
Zwischenschichtgebiet 6,5 - 103 und fiir das untere H-Gebiet schatzungsweise 1,5 - 103 Elektronen 
pro cm. Des weiteren wurden in Héhen von 90 bis 115 km sporadische E-Schichten beobachtet. 
Die nachtlichen Dampfungswerte, gemittelt tiber ein halbes Jahr, nehmen von 6,1 dB bei 1070 kHz 
auf 16,6 dB bei 365 kHz zu. 


The investigation by the pulse method of the distribution of the nocturnal electron density 
below the F-layer can be carried out only with the aid of medium waves. It is deduced from 
ionograms and measurements of reflection coefficients at Tsumeb that there are below the F-layer 
at least three ledges in the electron distribution that can be regularly observed. The variation of 
the mean value of the critical frequency in dependence of time of a ledge in the upper E-region 
(effective recombination coefficient « = 6.8 x 10-9 em3/s) and of a ledge in the intermediate- 
layer region between the E- and F-regions (« decreases from 5.1 to 1.9 x 10-9 em3/s during the 
night) has been evaluated, the height of the ledges ranging from 110 to 170 km. The variation 
of the critical frequency of a further ledge existing below 110 km could not be measured. In the 
later part of the night the residual electron density becomes 3.0 « 10° for the upper E-region, 
6.5 < 103 for the intermediate-layer region, and for the lower E-region an estimated 1.5 x 103 
electrons per cm®. Furthermore sporadic E-layers were observed at heights between 90 and 
115 km. The nighttime loss coefficient averaged over half a year increases from 6.1 dB at 1070 ke/s 


nis: 


to 16.6 dB at 365 ke/s. 
Kinleitung 


Infolge der Sonneneinstrahlung werden Mittel- 
wellen (Frequenzbereich 500 bis 1600 kHz) tagsiiber 
in der D-Schicht der Ionosphare stark absorbiert, 
so daB ihre Reichweite im wesentlichen auf den 
Wirkungsbereich der Bodenwelle begrenzt ist. Des 
Nachts werden neben der Bodenwelle infolge von Re- 
flexionen an Ionospharenschichtungen in verschie- 
denen Héhen Raumwellen beobachtet. Die Hdéhe 
der Reflexionsniveaus fiir die verschiedenen Fre- 
quenzen des Mittelwellenbereichs richtet sich nach 
der Verteilung und GréBe der Elektronendichte un- 
terhalb der F-Schicht. Fiir die Beurteilung der Mittel- 
wellenausbreitung nach Sonnenuntergang ist es da- 
her von ausschlaggebender Bedeutung, diese Werte 
und ihre Verainderung mit der Zeit zu kennen [1]. 

In dichtbesiedelten Gebieten sind Nachtmessun- 
gen der Elektronendichte, der scheinbaren Refle- 
xionshdhe und des Reflexionsvermégens wegen der 
groBen Anzahl von Rundfunksendern nahezu un- 
moglich, wenn nicht ein groBer technischer Aufwand 
getrieben wird [2]. Wahrend des Internationalen 
Geophysikalischen Jahres ergab sich in Tsumeb 
(19°14’ S, 17°43’ O), Siidwest-Afrika, die einmalige 


Gelegenheit, von August 1957 bis Marz 1958 mit 
geringem Aufwand nachtliche Mittelwellen-Beob- 
achtungen bei senkrechter Inzidenz mittels des Im- 
pulsverfahrens durchzufiithren. In dieser Arbeit soll 
versucht werden, an Hand von Ionogrammen und 
Messungen des Reflexionsvermégens eine Ubersicht 
iiber den EHinflu8 der Ionosphare auf die Mittel- 
wellenausbreitung und einige Daten der Ionosphare 
unterhalb der F-Schicht zu gewinnen. Einige An- 
gaben zur technischen Durchfiithrung und zur Aus- 
wertung der Messungen werden gemacht, an die sich 
die Beschreibung der MeBergebnisse und deren 
Interpretation anschlieBt. 


1. Gewinnung der Me8werte 


Hine haufig verwendete Mefimethode der Iono- 
spharenforschung ist die Echolotung mit Impulsen 
hochfrequenter Wellen. Bei diesem Verfahren wer- 
den Wellengruppen vom Erdboden zur lonosphare 
abgestrahlt. Laufzeit, Feldstarke und Polarisations- 
zustand der reflektierten Wellengruppen hangen von 
den Daten des Elektronengases, des Neutralgases 
und denen des Erdmagnetfeldes ab. Am haufigsten 
wird die Laufzeit gemessen. Das Produkt aus Lauf- 
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zeit und Lichtgeschwindigkeit, die scheinbare Re- 
flexionshohe, wird in Ionogrammen als Funktion 
der MeBfrequenz aufgezeichnet. Seltener wird neben 
der Laufzeit die Feldstirke der reflektierten Signale 
registriert, aus denen der scheinbare Reflexionsfak- 
tor berechnet werden kann. 


1.1. Mepgerdt 

In Tsumeb wurde fiir die Laufzeit- und Feld- 
stirkemessungen eine umgebaute Lindauer Iono- 
sonde vom Typ DDA IV benutzt. Mit diesem Gerat 
war es méglich, entweder Ionogramme fiir den Fre- 
quenzbereich 350 bis 5600 kHz zu registrieren oder 
die scheinbaren Reflexionsfaktoren fiir die Festfre- 
quenzen 365, 605, 750, 830 und 1070 kHz zu be- 
stimmen. Besonderer Wert wurde auf eine méglichst 
gute Qualitaét der registrierten Ionogramme gelegt. 
Das gilt insbesondere fiir spater durchzufiihrende 
Einzeluntersuchungen, wie z. B. die vorgesehene 
Bestimmung der wahren Verteilung der Elektronen- 
dichte in der F-Schicht. Wahre Héhen kénnen durch 
Analyse der ordentlichen EKchospuren nur dann ge- 
nau ermittelt werden, wenn die Verteilung der Elek- 
tronendichte bis zum Wert Null bekannt ist [3]. 

Die MeBanlage besteht im wesentlichen aus Sen- 
der, Antennenanlage, Empfanger, ZeitmeB- und Re- 
gistriereinrichtung. Der Impulssender (Folgefre- 
quenz 50 Hz) bendtigt fiir einen Frequenzdurchlauf 
(350 bis 5600 kHz) vier Minuten und erzeugt bei 
ohmschem AbschluB eine Spitzenleistung von 20 kW. 
Die Impulslange wird fiir die Amplitudenmessungen 
von 100 auf 200 us umgeschaltet. Der Sender ist an 
eine Antennenanlage angeschlossen, zu der ein Falt- 
dipol und zwei Rhombusantennen verschiedener 
GroBe gehéren. Der Faltdipol mit einer Lange von 
400 m in etwa 25 m Hohe wird fiir den Bereich von 
350 bis 707 kHz, die Rhombusantennen werden fiir 
den Bereich von 707 bis 5600 kHz verwendet. Fiir 
die Aufnahme der Ionogramme werden die genann- 
ten Antennen zum Senden und Empfangen der Wel- 
len benutzt, fiir die Amplitudenmessungen dagegen 
nur zum Senden. Um giinstigere Abstrahlungs- 
bedingungen zu erzielen, kann der Langdipol bei 
Festfrequenzbetrieb von 400 auf 250 bzw. 330m 
verkiirzt werden. Fiir die Registrierung der Iono- 
gramme ist ein Impulsempfanger iiber ein Simultan- 
gerat an die Antennenanlage angeschlossen. Das 
Ausgangssignal des Empfingers wird auf dem 
Schirm einer Braunschen Roéhre geschrieben, die 
mit einer photographischen Registriereinrichtung 
verbunden ist. Das ZeitmeBgerat erméglicht die ge- 
naue Ermittlung der scheinbaren Héhen. Fiir die 
Amplitudenmessung wird zum Empfang der Echos 
ein gekreuzter Faltdipol (zweimal 80 m lang, 11 m 
hoch) verwendet, mit dem wahlweise die ordentliche 
oder die auBerordentliche Komponente der reflek- 
tierten Wellen aufgenommen werden kann. Diese 
Polarimeterantenne ist an einen Empfainger ange- 
schlossen, bei dem die Ausgangs- zur Eingangs- 
spannung proportional ist. Das Ausgangssignal wird 
auf dem Schirm einer Braunschen Réhre in Am- 
plitudenschrift angezeigt und viermal pro Minute 
photographiert. 
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1.2. Grundlagen des Auswerteverfahrens 


Aus den Ionogrammen kénnen u. a. die Grenz- 
frequenzen und scheinbaren Héhen und ihre Ande- 
rung mit der Zeit abgelesen werden. Eine Anleitung 
zur Deutung und Auswertung ist im IGY-Instruc- 
tion Manual gegeben [4]. 

Der scheinbare Reflexionsfaktor @ kann aus der 
Amplitude des ersten Echos berechnet werden. 
Unter Anwendung der Strahltheorie erhalt man 


ol (at Oe (1) 
h' scheinbare Hohe der reflektierenden Schicht, 
U Ausgangsspannung des Empfangers; U ist pro- 
portional der Feldstérke des ersten Echos an den 
Klemmen der Empfangsantenne, 


k Kichkonstante der MeBanlage; der Wert von k 
hangt von der Senderleistung, den Diagrammen 
der Empfangs- und Sendeantenne, der Anpassung 
von Sender und Empfanger an die Antennen und 
von den elektrischen Daten des Empfangers ab. 


Die Eichkonstante kann zu Zeiten bestimmt wer- 
den, in denen angenommen werden kann, daf der 
Reflexionsfaktor der Ionosphaére 9 = 1 ist. Nach 
GI. (1) ist dann l 

k= ru’ (2) 
Die Bedingung 9 = 1 ist nahezu erfiillt, wenn nachts 
von einer Ionospharenschicht viele Mehrfachechos 
empfangen werden. Das kann bei einer sehr dichten 
sporadischen E-Schicht (Es) oder aber bei vielen 
Reflexionen von der F-Schicht vorkommen. Selek- 
tive und nichtselektive Absorption miissen vernach- 
lassigbar klein sein. 

Fiir die graphische Darstellung der MeBwerte ist 
es zweckmaBig, den scheinbaren Reflexionsfaktor 
zu logarithmieren und den Dampfungswert R zu 
definieren: 


R= —20 logo in dB. (3) 


Im allgemeinen wird fiir die Mittelwellenausbrei- 
tung der R-Wert nur ein MaB fiir das Reflexions- 
vermogen der Ionosphare sein. Es ist dies eine Folge 
von Streu- und partiellen Reflexionen, die von hau- 
fig vorhandenen Es-Schichten zuriickkommen. Nur 
fiir hohe Frequenzen des Mittelwellenbandes kann 
der R-Wert ein MaB fiir die integrale selektive und 
nichtselektive Absorption unterhalb der F-Schicht 
sein, vorausgesetzt, daB ausschlieBlich F-Echos be- 
obachtet werden und in der F-Schicht selbst keine 
selektive Absorption auftritt. 

Betrachtet man die Echoamplitude auf dem 
Schirm einer Braunschen Rohre, so werden im Laufe 
der Zeit betrachtliche Schwankungen beobachtet. 
Ursache dieser Schwankungen sind Anderungen des 
Reflexionsvermégens, die einerseits durch Energie- 
verluste der Wellen in der Ionosphare infolge von 
selektiver oder nichtselektiver Absorption bedingt 
sein kénnen, Andererseits wird die Amplitude auch 
durch Polarisationseffekte, Dispersion und verschie- 
denartiges Fading gedndert. Sollen repriisentative 
k-Werte bestimmt werden, so miissen die letzt- 
genannten Hinfliisse so gut wie méglich eliminiert 
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werden. Hine griindliche Behandlung dieser Fragen 
ist in [5] vorgenommen und die Ergebnisse sind zu- 
sammen mit meBtechnischen Vorschligen im IGY- 
Instruction Manual [6] dargelegt. In Tsumeb wurde 
deshalb entweder die ordentliche (0.) oder die auBer- 
ordentliche (a. 0.) Komponente der Wellen regi- 
striert, eine geniigend groBe Impulslinge verwendet 
(200 us) und das 15-min-Mittel des Reflexionsfak- 
tors gebildet. 


2. MeBergebnisse und Interpretation 


Es ist bekannt, daB es im E-Gebiet neben der 
haufig beobachteten sporadischen E-Schicht des 
Nachts eine Restionisation gibt [1], [7]. Des weiteren 
weisen zwei Arbeiten darauf hin, daB die Elektronen- 
dichte zwischen E- und F-Schicht des Nachts nicht 
monoton mit der Héhe zunimmt, sondern stufen- 
weise verlauft. Auf den Lindauer Nachtionogram- 
men (Me8bereich 1 bis 16 MHz) wurde gelegentlich 
eine Verzégerung der a. o. F-Echos in der Nahe der 
Gyrofrequenz beobachtet und gedeutet [8]. Von der 
verzogernden [onisationsstufe selbst, der sogenann- 
ten nachtlichen E-Ionisation, wurden keine a. o. 
Echos beobachtet. Die ordentliche Grenzfrequenz 
dieser Stufe liegt unterhalb von 1 MHz und konnte 
mit einer Apparatur beobachtet werden, deren Me8- 
bereich bis 50 kHz reichte [2]. Aus einem Gebiet 
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schluf iiber den Reflexionsmechanismus geben. Dies 
gilt auch fiir die langjihrigen Feldstirkeregistrie- 
rungen von Raumwellen in Kiihlungsborn [10] und 
Collm [11]; zudem beziehen sich diese Beobachtun- 
gen — mit Ausnahme der Frequenz 1178 kHz — 
auf Frequenzen unter 300 kHz. 

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen 
Ergebnisse sollen der Erweiterung der bisherigen 
Kenntnisse dienen. 


2.1. Scheinbare Héhen und Grenzfrequenzen 


Vom August 1957 bis zum Marz 1958 wurden 
nachts in Tsumeb entweder in viertelstiindlicher 
Folge lonogramme (350 bis 5600 kHz) registriert 
oder es wurde die Feldstirke gemessen. Die Messun- 
gen begannen einige Stunden vor Sonnenuntergang 
und endeten wenige Stunden nach Sonnenaufgang. 
Fiir Frequenzen unter 1000 kHz konnten am Tage 
keine Echos beobachtet werden, da die EKmpfind- 
lichkeit der MeBanlage zu gering war. 

Im August 1957 wurden fast in jeder Nacht Iono- 
gramme aufgenommen, da zu dieser Zeit das Gerat 
fiir die Feldstarkemessung noch nicht einsatzfahig 
war. Insgesamt wurden 750 Ionogramme dieses Mo- 
nats fiir die Zeit von 18.30 bis 5.30 MEZ unter Aus- 
schluB der Sonnenuntergangs- und -aufgangszeit 
ausgewertet. Sie lassen erkennen, da der Verlauf 
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Bild 1. Mittelwellenionogramme (aufgenommen in Tsumeb) mit (a) einer 
Es-Schicht groBer Abdeckfrequenz, (b) einer ausgepragten Zwischen- 


schicht und (c) mit geringer Verzégerung der o. F-Echos bei fi 


unterhalb der F-Schicht, Zwischenschichtbereich ge- 
nannt, wurden dabei unregelmafig auftretende o. 
Echos registriert. Uber die Veranderung der Grenz- 
frequenz der Zwischenschicht (ZS) im Laufe der 
Nacht ist nichts bekannt. 

Eine Zusammenstellung der bisher gemessenen 
Mittel. und Langwellen-Reflexionsfaktoren der 
Ionosphare fiir Tag und Nacht ist in [9] gegeben. 
Speziell fiir die Nachtzeit sind die Ergebnisse sehr 
sparlich. Zum gr6Bten Teil wurden die Werte aus 
C.W.-Beobachtungen abgeleitet, die keinen Aut- 
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der Echospuren fiir Frequenzen des Mittelwellen- 
bandes sehr kompliziert ist. Trotz der Vielfaltigkeit 
der Echospuren ist eine gewisse RegelmaBigkeit von 
Echos aus bestimmten Héhenbereichen bemerkbar. 
Am auffallendsten ist der Hinflu8 der Es-Schicht 
und es liegt nahe, die lonogramme zunichst in zwei 
Gruppen einzuordnen : 

I. Eine oder mehrere Es-Schichten mit Abdeckfre- 
quenzen tiber etwa 1000 kHz schirmen das dar- 
iiberliegende Gebiet ab. Bild la zeigt ein der- 
artiges lonogramm. 
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II. Die Abdeckfrequenzen der Es-Schicht sind még- 
licherweise kleiner als 350 kHz; oder sie liegen 
mindestens soweit unter 1000 kHz, daB der Be- 
ginn der ordentlichen F-Echospur gut sichtbar 
und nicht durch Es-Echos abgedeckt ist. 


Die Gruppe II. wird noch einmal unterteilt: 

TL.1. Aus dem Gebiet zwischen E- und F-Schicht 
werden Echos mit 0. Polarisation beobachtet, 
wie Bild 1b zeigt. Die reflektierende Schicht ist 
die Zwischenschicht. Ob es sich dabei um eine 
wirkliche Schicht oder um eine [onisations- 
stufe handelt, laBt sich nicht so ohne weiteres 
entscheiden. 

TI.2. Aus dem Zwischenschichtgebiet werden keine 
Echos registriert, wie aus Bild le ersichtlich 
ist. Die ordentlichen F-Echos sind an ihrer 
unteren Frequenzgrenze fy," gering, aber gut 
sichtbar verzogert. 


In Tabelle I ist die Verteilung der Lonogramme 
auf die einzelnen Gruppen eingetragen. 


Tabelle I. August 1957. 


Gruppe | Anzahl | Prototyp in 
I. Pale 342 a bed 
ib, | 54 Bild 1b 
11.2 G35 tee ae Bild c 

| 


An Hand der Gruppe II.1. soll ermittelt werden, 
in welchen Héhen die Zwischenschichten auftreten. 
In Tabelle ILa ist neben der Zahl der lonogramme, 
bei denen o. ZS-Echos in verschiedenen Hohen- 
bereichen sichtbar waren, noch die Verzogerung der 


- ;min . 
o. F-Echos bei fp, eingetragen. 


Tabelle Ila. 


. : ; E Verzogerung der @ 
bereich | Beobach- |___F-Echos bet fat 

Ah tungen groB ise 

km Anzahl Anzahl 
130— 140 0 0 0 
140— 150 1 0 1 
150—160 7 1 6 
160—170 5) 2; 3 
170—180 9 9 0 
180—190 6 6 0 
190—200 9 9 0 
200—210 Wl 6 il 
210—220 2 2 0 
220 —230 6 6 0 
230—270 2, 2 0 


In H6éhen unter 150 km wurden selten o. ZS- 
Echos beobachtet. Uber 150 km bis zur F-Schicht 
ist die Haufigkeit der beobachteten Zwischenschich- 
ten fiir die verschiedenen Hoéhenintervalle etwa 
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gleich. Wenn sich unter 150 km Héhe Zwischen- 
schichten mit etwa derselben Haufigkeit wie dar- 
iiber ausbilden, dann reflektieren sie aus unbekann- 
ten Griinden nicht mehr. 

Erganzend ist in Tabelle IIb die Anzahl der Iono- 
gramme mit sichtbarer ZS fiir verschiedene Inter- 
valle angegeben. Danach werden Zwischenschichten 
vorwiegend in der zweiten Nachthalfte beobachtet. 


Tabelle Ib. 
‘ A =| 5 | ra $ =) 
Zeit le Zeit | Zeit = 
N leas N 
wet 5 paige ati pamscames de 
MEZ | MEZ ss MEZ 

18.30—19.30} 0 |22.30—23.30| 5 |02.30—03.30| 8 
19.30—20.30| O |23.30—00.30| 6 |03.30—04.30) 11 
20.30—21.30, 0 |00.30—01.30 8 | 04.80—05.30 9 

21.30—22.30; 1 |01.30—02.30, 6 


Des weiteren ist in Tabelle Ila die Verzogerung 


der o. F-Echos bei fp," eingetragen. Sie soll mit 
eroB bezeichnet werden, wenn sie der in Bild 1b, und 
mit klein bezeichnet werden, wenn sie der in Bild 1c 
entspricht. Die Tabelle zeigt, daB fiir Schichthéhen 
iiber 170 km die Verzégerung groB und unter 170 km 
klein ist. Fiir die lonogramme der Gruppe II.2., bei 
denen keine ZS-Echos sichtbar waren, kann daraus 
gefolgert werden, daB die Zwischenschichten unter 
etwa 170 km liegen. Nach Tabelle I wiirde daher fiir 
etwa die Halfte der ausgewerteten Ionogramme gel- 
ten, daB zwar die ZS nicht reflektiert, aber ihr Vor- 
handensein an der Verzégerung der F-Echos erkenn- 
bar ist. Das Fehlen der 0. ZS-Echos kann vorerst 
nicht erklart werden. Wiirde man bei den Iono- 
grammen der Gruppe I. annehmen, da ohne Es- 
Jonisation derselbe Anteil mit sichtbaren ZS-Echos 
vorhanden ware wie bei Gruppe II., dann wiirden 
13° der August-lonogramme sichtbare ZS-Echos 
aufweisen. 

Weiterhin interessiert der Grenzfrequenzver- 
lauf der Ionisationsstufen unterhalb der F-Schicht 
in Abhangigkeit von der Zeit. Wir betrachten 
die lonogramme in Bild 2. Von 2.45 bis 4.00 
MEZ nimmt die o. Grenzfrequenz der Zwischen- 
schicht (f7s) von 780 auf etwa 640 kHz ab. Die ZS- 
Echos sind an ihrer unteren Frequenzgrenze /74" 
gering verzégert. Unter der ZS ist also noch eine 
lonisationsstufe vorhanden, deren Grenzfrequenz f2 
etwa die gleiche GroBe hat wie die Frequenz, bei der 
die ZS-Echos einsetzen. /§ hat von 2.45 bis 4.30 MEZ 
einen etwa gleichbleibenden Wert von 540 kHz. Bei 
den Ionogrammen von Bild 2 sind die Auswirkungen 
zweier lonisationsstufen unter der F-Schicht klar 
erkennbar. Vermutlich sind diese Stufen, mehr oder 
weniger gut ausgepragt, haufig vorhanden. Es wur- 


den daher zuniachst die stiindlichen Mittelwerte von 
min ; : fF 
pr, der Gruppe IH. mit der Bezeichnung f7s in 


Bild 3 eingetragen. Dies ist naheliegend, da die 
F- Echos bei fy," verzdgert sind und somit die fas- 
Werte in etwa den mittleren Grenzfrequenzgang 
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einer lonisationsstufe unter der F-Schicht beschrei- 
ben. Diese Stufe ist identisch mit der Zwischen- 
schicht, wie Grenzfrequenzvergleiche bei sichtbarer 
ZS ausweisen. Da die 0. F-Echos bei ff." nur gering 
verzogert sind, sind die /?s-Werte, die im wesent- 
lichen durch Extrapolation gewonnen wurden, un- 
genau. Weiterhin sind in Bild 3 die stiindlichen Mit- 
tel von f73'", gebildet aus den Werten der Grup- 
pe IT.1., unter der Bezeichnung /? eingetragen. Da 


i 
ft 
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die Echos bei f73" nicht sehr hiufig und nur gering 
verzogert sind, kann man auf Grund dieser Mes- 
sungen nicht mit absoluter Sicherheit sondern nur 
mit groBer Wahrscheinlichkeit sagen, daB die /7un- 
Werte den Grenzfrequenzverlauf einer Schicht unter- 
halb der ZS darstellen. 


In Einzelfallen kénnen die Abweichungen von den 
Monatsmitteln in Bild 3 betrachtlich sein. Einer- 
seits ist z. B. in Bild 1ce 2,5 Stunden nach Schicht- 


02.45 MEZ 


| 


03.00 MEZ 


: 
| 


SPOOL NE COTE OTT TS. 


03.15 MEZ 
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04.00 MEZ 


04.15 MEZ 


04.30 MEZ 


Bild 2. Mittelwellenionogramme, aufgenommen 


am. 5./6. 10. 1957 in Tsumeb bei 


geringen Stérungen des Erdmagnetfeldes. 


Le 


Schichtsonnenuntengang 


Bild 3. Abhangigkeit der ordentlichen Grenzfrequenz fo 
von der Zeit nach Schichtsonnenuntergang fiir je 

» eine Ionisationsstufe im H- und im ZS-Bereich; 
gerechnet, oo MeBwerte /%s5, x x MeBwerte fz. 


sonnenuntergang fj, gleich 740 kHz (dieser Wert 
entspricht fg), wahrend nach Bild 3 das Monats- 
mittel einen Wert von 950 kHz hat. Andererseits 
ist ffs nach Bild 1b acht Stunden nach Schicht- 
sonnenuntergang gleich 960 kHz. Nach den Monats- 
mitteln in Bild 3 ware ein Wert von 760 kHz zu 
erwarten. Vermutlich sind diese Abweichungen auf 
dynamische Effekte in der Lonosphare zuriickzufiih- 
ren. Bei den /~-Werten ist die Streuung wesentlich 
geringer. 

Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, nehmen die Monats- 
mittelwerte der Frequenzen f7, und fg mit der Zeit 
ab. Als Ursache kame z. B. eine Rekombination von 
Elektronen und Ionen in der Ionosphare in Frage. 
Die ausgezogenen Approximationskurven in Bild 3 
wurden nach der Rekombinationsgleichung dN /dt 
= — aN? (N Elektronendichte, ¢ Zeit) berechnet. 
Zu jedem Kurvenzug gehort ein bestimmter effek- 
tiver Rekombinationskoeffizient «. Es ist allerdings 
zu beachten, da in die nach diesem Verfahren be- 
stimmten «-Werte nicht allein eine Rekombination, 
sondern auch Elektronendichteaénderungen infolge 
von Bewegungsvorgangen und zusatzlicher Produk- 
tion eingehen kénnen. Die f?y-Werte konnten nur 
durch zwei Kurven mit verschiedenen «-Werten 
angenahert werden, und zwar ergab sich fiir die 
ersten vier Stunden nach Sonnenuntergang ein 
« = 5,1-10-® cm/s und fiir die restliche Nachtzeit 
ein 1595 10-2 emis. 

Fur die fg-Werte war nur eine Approximations- 
kurve notwendig (Bild 3), zu der ein « von 
6,8 - 10-9 cm3/s errechnet wurde, ein Wert, der mit 
bisher ermittelten Werten verglichen werden soll. 
Piacorrt [7] bestimmte fiir das naichtliche E-Gebiet 
den Grenzfrequenzverlauf durch Ausmessen des 
selektiven Absorptionsbandes und erhdlt fiir Fre- 
quenzen tiber 700 kHz einen Rekombinationskoeffi- 
zienten von 1,0 - 10-8 cm/s. Mrrra [12] entwickelte 
auf Grund theoretischer und experimenteller Unter- 
lagen ein Modell fiir die Variation von « in der Nacht 
fiir das E-Gebiet. Danach ist « sowohl von der Héhe 
als auch von der Zeit nach Schichtsonnenuntergang 
abhangig. Fiir 110 km Hohe wird bei Sonnenunter- 
gang ein « = 8,5-10-9 cm/s und acht Stunden 
spater ein « = 2,0- 10-9 cm3/s angegeben. 
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Die Messungen in Tsumeb ergaben somit einen 
Wert, der 30% niedriger liegt als der von Piaeorr, 
und der etwa in der Mitte der beiden Werte von 
Mirra liegt. 

Die bisher beschriebenen Ergebnisse bezogen sich 
auf die Ausbreitung von Wellen ordentlicher Polari- 
sation. Auf den Ionogrammen sind unter 1000 kHz 
unter giinstigen Ausbreitungsbedingungen auch 
Echospuren a. 0. Polarisation vorhanden. Zum Bei- 
spiel ist am linken Rand des Ionogramms um 
4.30 MEZ in Bild 2, in etwa 200 km Hohe beginnend, 
ein.ZS-Echo mit a. 0. Polarisation zu sehen. Diese 
Echospur endet bei einer Grenzfrequenz von 
440 kHz. Hieraus ergibt sich iiber die bekannte 
Gleichung f? = f2 +f. fa (fo Plasmafrequenz = 
Grenzfrequenz der o. Komponente, /x Grenzfrequenz 
der a. o. Komponente, fy Gyrofrequenz (in Tsumeb 
820 kHz fiir 100 km Hohe)) fiir f, ein Wert von 
745 kHz, was mit der Beobachtung ausgezeichnet 
ubereinstimmt. 


2.2. Dampfungswerte 


Vom 8. September 1957 bis zum 8. Marz 1958 
wurden in Tsumeb fiir die Frequenzen 365, 605, 750, 
830 und 1070 kHz die Impulsamplituden des ersten 
Kchos o. Polarisation registriert. Die Messungen be- 
gannen am Abend mit sichtbar werdendem ersten 
Echo und endeten am Morgen, wenn die Amplitude 
infolge zu groBer Absorption nicht mehr gemessen 
werden konnte. Je Viertelstunde wurden 60 Einzel- 
werte zu Mitteln zusammengefaBt, aus diesen und 
den scheinbaren Hohen der scheinbare Reflexions- 
faktor und dann nach Gl. (3) der R-Wert berechnet. 
Die Dampfungswerte F, die immer Viertelstunden- 
mittel darstellen, wurden zu Zeiten méglichst ge- 
ringer erdmagnetischer Stérungen bestimmt. Da je- 
doch die magnetische Aktivitat im MeBintervall im 
Mittel recht groB war, muBten Registrierungen bis 
zu Kp-Tagessummen von 5 eingeschlossen werden. 
Die MeBzeiten aller R-Werte wurden auf den opti- 
schen Sonnenuntergang bzw. Sonnenaufgang be- 
zogen. 


Tabelle IIT. 
Fre- | Zahl | Zahl | jai | zeitlicher Schwer- yee 
quenzi dere). derc) sa punkt der Es = 
; MeB- | R- | Mitel) Messungen inden 3MHz 
kHz Bachte Werte| dB | Monaten of 
| ; | 
365 14 | 470 50 | Okt./Nov. 1957 36,3 
| | | | 
605 | 15 469 55 Dez. 1957/ 43,7 
| Jan./Febr. 1958 
750 | 14 605 | 56 Dez. 1957/ 46,3 
Jan. 1958 
830 12 574 57 | Dez. 1957/ 43,7 
| | Jan./Febr. 1958 
1070 | 23 | 766 | 60 | Sept./Okt. 1957 | 20,8 


Tabelle HI gibt eine Ubersicht tiber einige Daten, 
die die folgenden Messungen betreffen. Neben der 
Anzahl der insgesamt ausgefiihrten Messungen ist 
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der maximal meBbare R-Wert Rmax eingetragen, der 
vom Wirkungsgrad der Antenne abhiingt. Fiir die 
MeBfrequenz von 2,2 MHz, auf der routinemaBig 
und ganztigig die Dimpfung gemessen wurde, be- 
trigt Rmax vergleichsweise 75 dB. Die MeBgenauig- 
keit kann mit etwa +2 dB angegeben werden. 


Zunachst wurden fiir die einzelnen MeBfrequenzen 
die R-Werte herausgesucht, die zu scheinbaren Hé- 
hen von 90 bis 115 km gehdéren, also zum unteren 
E-Gebiet. In Bild 4a bis e sind die Mittel der R- 
Werte und ihre Anzahl fiir 1-km-Hdéhenintervalle 
fiir das gesamte halbe MeBjahr eingetragen. Die 
Breite der Verteilung der Hiufigkeiten (N) weist 
darauf hin, da die Wellen an Es-Schichten reflek- 
tiert werden. Auffallend ist, daB bei 365 kHz 
(Bild 4a) die R-Mittel mit zunehmender Héhe von 
etwa 10 auf 40 dB ansteigen. Bei 605 kHz (Bild 4b) 
ist dieser Anstieg nicht mehr so ausgepragt (AR 
~~ 6 dB) und bei den restlichen Frequenzen (Bild 4¢ 
bis e) nicht mehr zu bemerken. Da ab 750 kHz das 
mittlere Reflexionsvermégen der Es-Schichten nicht 
mehr von der Héhe abhangt, kann dies auch fiir 365 
und 605 kHz vorausgesetzt werden. Daraus folgt, 
daB die Wellen bei 365 kHz im Hohenbereich von 
90 bis 110 km absorbiert werden. Eine Abschatzung 
der nichtselektiven Absorption ergibt jedoch nur 
etwa 5dB, wahrend tatsachlich ein Zuwaehs von 
30 dB beobachtet wurde. Das proportionale An- 
wachsen der Dampfungswerte mit der Hohe legt 
daher die Annahme von selektiver Absorption in 
einer [onisationsstufe im unteren E-Gebiet zwischen 
90 und 110 km nahe. 

Weiterhin ist Bild 4a bis e zu entnehmen, da fiir 
365 bis 830 kHz alle R(h’)-Kurven bei 10 bis 12 dB, 
fiir 1070 kHz dagegen bei 18 dB fiir 90 km Hohe 
beginnen. Das kann daran liegen, da fiir hohere 
Frequenzen die Es-Schichten durchlassiger werden. 
Es kann aber auch noch eine andere Ursache vor- 
liegen. Aus technischen Griinden sind die Messungen 
bei den einzelnen Frequenzen nicht gleichmaBig 
iiber das halbe Jahr verteilt, sondern haben Schwer- 
punkte in bestimmten Monaten (Tabelle ITT, 
Spalte 5). Fiir die Monate, in denen bei den einzel- 
nen Frequenzen vorwiegend Messungen gemacht 
wurden, wurden von 18.00 bis 5.00 MEZ die fxs- 
Werte > 3 MHz aus Routinemessungen ausgezahlt 
(fms ist die héchste Frequenz, bis zu der Hs-Echos 
beobachtet werden). In Tabelle III, Spalte 6, ist 
der prozentuale Anteil der Ionogramme mit /us 
> 3 MHz, der ein MaB fiir die Es-Aktivitat ist, ein- 
getragen. Die Es-Aktivitat war in den Monaten, in 
denen 1070 kHz als MeBfrequenz verwendet wurde, 
besonders klein. Der relativ niedrige mittlere Re- 
flexionsfaktor der Es-Schichten bei dieser Frequenz 
ist sicher teilweise darauf zuriickzufiihren. 

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Unter- 
suchungen, bei denen nur Werte des E-Gebiets ver- 
wendet wurden, ist im folgenden die Haufigkeit der 
Echos aus verschiedenen Hohenbereichen als Funk- 
tion der Frequenz und der Zeit festgestellt. Es 
wurden vier Héhenbereiche ausgewahlt und samt- 
liche R-Werte entsprechend in vier Gruppen ein- 
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Bild 4. Anzahl N der Dampfungswerte und das Mittel R 
dieser Werte von Es-Echos aus verschiedenen 
scheinbaren Héhen h’ fiir die MeBfrequenzen (a) 
365 kHz, (b) 605 kHz, (c) 750 kHz, (d) 830 kHz und 
(e) 1070 kHz. 
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Bild 5. Beobachteter Anteil N von R-Werten, die zu 
(a) E-Echos, (b) F-Echos, '(c) partiellen E,F-Echos 
und (d) ZS-Hchos gehéren, als Funktion der Zeit 
und MeBfrequenz; 


= ne e 365 kHz, x —--— x 605 kHz, 
+--+ + 750kHz, o—-——o 830 kHz, 
A A 1070 kHz. 


geteilt, deren prozentuale Anteile N in Bild 5a bis d 
dargestellt sind. 


Die Gruppen sind: 


E: Es wurden ausschlieBlich Echos aus Héhen 
von 90 bis 115 km beobachtet. ZS- oder F- 
Echos wurden nicht registriert. Die Ergeb- 
nisse sind in Bild 5a eingezeichnet. Fiir 
365 kHz wurden die ganze Nacht nur Echos 
aus dem E-Gebiet beobachtet. Bei 605 kHz 
wurden bis etwa 6 Stunden nach Sonnen- 
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untergang (S.U.) und bei 750 kHz bis etwa 
2 Stunden nach Sonnenuntergang nur E- 
Echos registriert. Dies stimmt gut mit der 
Kurve fiir ff in Bild 3 iiberein. Dort fallt fy 
zwei Stunden nach Sonnenuntergang unter 
750 kHz und 6 Stunden nach Sonnenunter- 
gang unter 605 kHz. Mit zunehmender Zeit 
und Frequenz wird das E-Gebiet immer 
durchlassiger fiir die einfallenden Wellen. 


F: Es werden iiberwiegend F-Echos beobachtet. 
Eventuell sichtbare Es-Echos haben im 
Mittel héchstens 1/19 der Amplitude der F- 
Echos. Die Verteilung ist aus Bild 5b ersicht- 
lich. Bei 365 und 605 kHz kommen reine 
F-Echos nicht vor, bei 750 und 830 kHz 
steigt die Haufigkeit in Ubereinstimmung 
mit Bild 3 (Durchgang von f7,) etwa8 Stunden 
nach Sonnenuntergang an. Mit der groBten 
Haufigkeit treten reine F-Echos bei 1070 kHz 
auf. 


: In Erganzung zu den vorhergehenden Grup- 
pen sind hier E- und F-Echos gleichzeitig 
sichtbar, deren Amplituden sich héchstens 
um den Faktor 10 unterscheiden. Die Haufig- 
keit der gemischten E, F-Reflexionen (Bild 5 c) 
nimmt mit der Frequenz zu. 


ZS: Die letzte Gruppe enthalt alle Beobachtun- 
gen, bei denen ZS-Echos in Hohen von 
140 km bis zur F-Schicht zu sehen waren. Die 
Ergebnisse in Bild 5d zeigen, daB bei 365 kHz 
keine und bei 605 kHz in Ubereinstimmung 
mit Bild 3 ab etwa 6 Stunden nach Sonnen- 
untergang ZS-Echos beobachtet wurden. Die 
Maxima der Haufigkeiten fiir die Frequenzen 
605, 750, 830 und 1070 kHz treten in Uber- 
einstimmung mit Bild 3 in der Zeit von 8 bis 
11 Stunden nach Sonnenuntergang auf. 


Die GréBe der gemessenen Daimpfungswerte ist 
infolge mehr oder weniger dichter Es-Schichten sehr 
unterschiedlich. In Bild 6a bis e sind fiir je eine 
Frequenz die Dampfungswerte der Nachte mit der 
jeweils gréBten und kleinsten mittleren Dampfung 


Tabelle LV. 


| Minimal- | Maximal- | 
wert wert ln; | Gesamt- 
AION (Nacht- (Nacht- WEEKS mittel 
mittel) mittel) | 
kis os) GB dB oy Bend ee 
365 3). 4,81 hl ane0,2 Matas 16,6 
GOSS | OA TT Teemu ors 137 
750 cal 66 18,40) ils 11,8 
830 5,6, 2) o12,h ant ams 0 ees 
1070 | 0,3 Vee 16.3 <aeeiliecl 615 6,1 cl 


eingezeichnet. Maximal- und Minimalwerte der 
mittleren Dampfung und ihre Differenz sind zahlen- 
miBig in Tabelle IV angegeben. Der Dampfungs- 
mechanismus ist bei den einzelnen MeBfrequenzen 
verschieden, wie die folgende Diskussion zeigt. 
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Das gute Reflexionsvermégen am 31. LOS atl 
1957 (Bild 6a, 365 kHz) ab drei Stunden nach 
Sonnenuntergang ist die Folge einer tiefen (90 km 
hoch), sehr dichten Es-Schicht. Fiir die ersten drei 
Stunden ist nicht entscheidbar, ob nichtselektive 
Dampfung unter 90 km fiir die groBen R-Werte 
verantwortlich war oder ob die Es-Schicht durch- 
lassig war und selektive Dampfung oberhalb von 
90 km auftrat. Die R-Werte sind nur ein Ma fiir 
den partiellen Reflexionsfaktor der Es-Schicht. Die 
groBen R-Werte am 13./14. 1.1958 sind auf eine 
mehr oder weniger durchlissige, im Mittel 96 km 
hohe Es-Schicht zuriickzufiihren. Treten bei365 kHz 
Ks-Schichten in 110 km Hohe auf, so ist unabhangig 
von ihrer Dichte der R-Wert gro8, da die Wellen im 
Bereich von 90 bis 110km absorbiert werden 
(Bild 4a). 

Bei 605 kHz (Bild 6b) sind die kleinen R-Werte 
am 23./24. 12. 1957 durch eine dichte, etwa 92 km 
' hohe Es-Schicht bedingt. Am 7./8. 3. 1958 war die 
Es-Schicht im Mittel 98 km hoch und teilweise 
durchlassig. AuBer den Es-Echos wurden aus hohe- 
ren Gebieten keine Echos beobachtet. Die partiell 
von der Es-Schicht durchgelassenen Wellen werden 
im Bereich oberhalb von 110 km absorbiert, da die 
Absorption im unteren E-Bereich nach Bild 4b 
gering ist. In den ersten 6 Stunden nach Sonnen- 
untergang wird dies vermutlich im oberen E-Gebiet 
stattfinden, denn nach Bild 5a bis d werden in 
dieser Zeitspanne keine E,F-, F- und ZS-Echos be- 
obachtet. Spater als 6 Stunden nach Sonnenunter- 
gang ist anzunehmen, dab die Wellen bei durch- 
lassiger Es-Schicht im E- und im ZS-Bereich ab- 
sorbiert werden. 

Fiir 750 kHz ergaben sich am 10./11. 1. 1958 aus 
den Echoamplituden einer etwa 99 km hohen Ks- 
Schicht kleine R-Werte (Bild 6c). Eine sehr dichte 
Es-Schicht ergibt bei dieser MeBfrequenz unabhan- 
gig von der Reflexionshéhe immer kleine R-Werte. 
Am 7./8. 2. 1958 wurden nur Es-Echos beobachtet. 
Das geringe Reflexionsvermégen ist auf eine durch- 
lassige Es-Schicht zuriickzufiithren. Die Wellen 
wurden vermutlich bis etwa 2 Stunden nach Sonnen- 
untergang im oberen E-Bereich (vgl. Bilder 3, 5a 
und 5c) und spater im ZS-Bereich absorbiert. Wenn 
auch in den meisten Fallen keine ZS-Echos sichtbar 
sind, so ist doch die absorbierende Wirkung der 
Zwischenschicht zu bemerken. 

Ahnlich wie bei 750 kHz wurden fiir 830 kHz die 
kleinen R-Werte am 25./26. 12. 1957 (Bild 6d) aus 
den Echoamplituden einer dichten, im Mittel 
97 km hohen Es-Schicht berechnet. Die Werte am 
11./12.1.1958 gehédren zu verschiedenen Re- 
flexionsniveaus. Von Sonnenuntergang bis 1,5 
Stunden danach war eine dichte, 91 km hohe Ks- 
Schicht vorhanden. Spater wurde die Es-Schicht 
durchlassig und es wurden bis 7 Stunden nach 
Sonnenuntergang auBer den Es-Echos keine Signale 
aus gréBeren Hohen registriert. Wellen, die die Ks- 
Schicht durchdringen, werden wahrscheinlich bis 
kurz nach Sonnenuntergang im oberen E- und an- 
schlieRend im ZS-Gebiet absorbiert. Etwa 7 Stunden 
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Sob [BAW te 
Bild 6. Dampfungswerte R in Abhangigkeit von der Zeit 
nach Sonnenuntergang fiir je eine Nacht (mit dem 
kleinsten und gréBten Mittelwert von R) fiir die 
MefBfrequenzen (a) 365 kHz, (b) 605 kHz, (c) 750 kHz, 
(d) 830 kHz und (e) 1070 kHz. 
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nach Sonnenuntergang wurden infolge des Ab- 
sinkens der f2, unter 830 kHz (vgl. Bild 3) neben 
den Ks- auch F-Echos sichtbar. Die kleinen R- Werte 
von etwa 8 bis 10 Stunden nach Sonnenuntergang 
wurden aus den Amplituden von F-Echos bei ge- 
ringer Es-Ionisation berechnet. 

Bei einer MeBfrequenz von 1070 kHz sind die 
kleinen R-Werte am 18./19. 9. 1957 aus den Ampli- 
tuden von F-Echos ermittelt worden (Bild 6e). Die 
von der Es-Schicht reflektierten Signale konnten 
vernachlassigt werden. Die Absorption im ZS- 
Gebiet ist gering. Wie die Kurve am 30./31. 10. 1957 
ausweist, ist dies nicht immer der Fall. Es wurden 
nur Es-Echos beobachtet und zwar aus Héhen von 
etwa 105 km. Die groBen R-Werte sind einer durch- 
lassigen Es-Schicht und einer Absorption der 
Wellen im Gebiet oberhalb der Es-Schicht zu- 
zuschreiben. . 

Des weiteren wurden fiir je eine MeBfrequenz 
simtliche R-Werte des halben MeBjahres von 
Schichtsonnenuntergang bis -aufgang gemittelt und 
in Tabelle IV unter ,,Gesamtmittel“ eingetragen. 
Diese Mittel kénnen nur in Verbindung mit dem 
jeweiligen Reflexionsniveau interpretiert werden. 
Bis 830 kHz wurden die R-Werte iiberwiegend aus 
Es-Amplituden berechnet. Ein geringer Teil der 
Dampfungswerte bei 830 kHz (etwa 10°) und etwa 
die Halfte der 1070-kHz-Werte wurden aus den 
Amplituden von F-Echos berechnet. 

In Bild 7 sind ergéinzend die Stundenmittelwerte 
fiir die verschiedenen Frequenzen wahrend der 
Sonnenuntergangs- und -aufgangszeit eingetragen. 


Zeit —- 


Bild 7. Stiindliche Mittelwerte simtlicher R-Werte zur 
Zeit des Sonnenuntergangs und -aufgangs mit der 
MeBfrequenz als Parameter; 


PR te Behe, e 365 kHz, ——-:—— 605 kHz, 
—-+— -— 750 kHz, ———— 830 kHz, 
1070 kHz. 


3. Folgerungen 


Die Kombination der Mefergebnisse des Re- 
flexionsvermégens und der Daten, die den Tono- 
grammen entnommen wurden, zeigt, daf in Tsumeb 
die Stufe im oberen E-Gebiet und die Zwischen- 
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schicht hiufig vorhanden waren, obwohl von diesen 
Niveaus in den meisten Fallen keine Echos reflek- 
tiert wurden. Der in Bild 3 gezeigte fg- und /7s- 
Verlauf kann im groBen und ganzen als gesichert 
angesehen werden. Die zugehérigen Lonisations- 
stufen liegen im oberen E- und im ZS-Gebiet 
zwischen etwa 110 und 170 km. Eine genaue Hohen- 
zuordnung ist nicht méglich. Im unteren E-Gebiet 
existiert eine weitere Ionisationsstufe, deren Grenz- 
frequenz in der Nahe von 365 kHz liegt, aber wegen 
der unteren Frequenzgrenze der MefSanordnung 
nicht genau feststellbar ist. 

Zur Erginzung der beschriebenen Messungen 
werden demnachst weitere Jonogramme und Ampli- 
tudenbeobachtungen bei 440, 540, 940 und 1350 kHz 
ausgewertet. Aus den bisher verwendeten langzeit- 
lichen Mittelwerten konnten GesetzmaBigkeiten 
aufgedeckt werden, die auf regelmaBige bzw. haufig 
vorkommende Vorgange in der Ionosphare zuriick- 
zufiihren sind. Weitere Ergebnisse sind bei Hinzel- 
untersuchungen von Schichtumbildungen _ bei 
Sonnenuntergang und Sonnenaufgang und von 
Anderungen der Ionisationsverteilung unter der 
F-Schicht bei starken magnetischen Storungen zu 
erwarten. 


Herrn Prof. Dr. W. DiemiInceErR danke ich fiir die 
Anregung und Erméglichung der interessanten 
Messungen in Tsumeb, die grofziigige Unter- 
stiitzung, das stete Interesse wahrend der Durch- 
fiihrung der Arbeit und viele wertvolle Ratschlage. 
Herrn Dr. W. Brecker danke ich fiir viele anregende 
und fruchtbare Diskussionen. Besonderer Dank ge- 
biihrt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die 
durch die groBziigige Beihilfe die Durchfiihrung der 
Messungen in Tsumeb wahrend des Internationalen 
Geophysikalischen Jahres erméglichte. 
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Nach einer kurzen Schilderung der Esaxischen Entdeckung werden die elektrischen Higen- 
schaften eines p-n-Uberganges behandelt. Ausgehend vom normal dotierten p-n-Ubergang (kon- 
ventionelle Dioden) wird untersucht, wie mit steigender Dotierung die innere Feldemission ein- 
setzt, die schlieBlich bei sehr hoher Dotierung das charakteristische Verhalten einer Tunneldiode 
bedingt. Das von Esaxt angegebene Modell zur Erklirung der Tunneldiode unter Benutzung des 
quantenmechanischen Tunneleffektes wird betrachtet und dabei der Einflu8 des Stérstellenprofils 
am p-n-Ubergang auf die Tunneldioden-Kennlinie diskutiert. Insbesondere wird gezeigt, wie die 
thermische Diffusion der dotierenden Stératome tiber den p-n-Ubergang beim Legieren der Ele- 
mente die elektrischen Daten beeinfluBt. 

Die verschiedenen Verfahren zur Herstellung von Tunneldioden werden beschrieben. Die Be- 
einflussung der Kennlinie durch die Legierungsparameter (Temperatur und Zeit) sowie durch 
nachtragliches Atzen der Elemente wird an MeSkurven gezeigt. AnschlieBend folet eine Dis- 
kussion der Einbauformen und ein Hinweis auf die Temperaturabhangigkeit der Kennlinie bei 
Ge-Tunneldioden. 

Grundlegende Betrachtungen am elektrischen Zweipolmodell mit differentiellem negativem 
Widerstand fiihren zu den statischen und dynamischen Stabilitatsbedingungen, die bei der Be- 
nutzung von Tunneldioden in elektrischen Schaltungen beachtet werden miissen. Das Ersatz- 
schaltbild erlaubt die theoretische Beherrschung als elektronisches Bauelement. Nach der prin- 
zipiellen Klarung der Wirkungsweise als Verstiirker, Oszillator und schneller Schalter wird eine f 
Reihe von Anwendungsbeispielen aufgefiihrt. 

After a brief description of Esax1’s discovery, the electrical properties of a p-n junction are 
discussed. Starting from the normally doped p-n junction (conventional diodes) the paper in- 
vestigates how with increasing doping the internal field emission begins and finally with very high 
doping gives rise to the characteristic behavior of a tunnel diode. The model is reviewed as devised 
by Esaxt for an explanation of the tunnel diode with use of the tunnel effect of quantum mechanics, 
and the influence is discussed with the impurity profile at the p-n junction has onto the character- 
istic of the tunnel diode. It is shown in particular how the thermal diffusion of the doping impurity 
atoms affects the electrical data via the p-n junction in alloying the elements. 

The various methods of making tunnel diodes are described. By reference to measurement 
curves it is shown how the characteristic is affected by the alloying parameters (temperature and 
time) and by subsequent etching of the elements. Finally the ways of mounting are discussed and 
information is given as to the temperature dependence of the characteristic with germanium tunnel 
diodes. 

Fundamental considerations on the electrical two-terminal model with differential negative 
resistance lead to the static and dynamic stability conditions which must be considered when using j 
tunnel diodes in electrical circuits. The equivalent circuit allows theoretical control of the problem 
how to use the diode as an electronic component. A number of typical applications are mentioned 
after basic clarification of the function as amplifier, oscillator, and high-speed gate. 


1. Die physikalischen Grundlagen Tunneleffekt verursacht wird, durch den am p-n- 
Ubergang Elektronen ohne Anderung ihrer Energie 

1.1, Einleitung 
Die Tunneldiode ist eine Halbleiter-Flachendiode, 
deren p- und n-Gebiete in Abweichung von den sonst 
iiblichen Halbleiterdioden extrem hoch dotiert sind. 
Sie wurde erstmals durch eine Ver6ffentlichung von 
L. Esaxt bekannt [1]. Die hohe Dotierung bedingt 
die charakteristische Kennlinie (Bild 1), die bei 
kleinen Spannungen in ,,DurchlaSrichtung™ im 
Gegensatz zu allen zuvor bekannten Dioden einen 
Bereich negativen differentiellen Widerstandes 
zeigt. Da das Auftreten des ,,Stromhéckers“ in 
DurchlaBrichtung durch den quantenmechanischen 


. / ‘ 
* Dieser Aufsatz entstand aus der erweiterten Fassung Sperrichtung j]|  DurchlaBrichtung 


i Vortragen, die am 30. 6., 28.7. und 30. 9. 1960 polis ; ‘ 
BE a ne Kolloquien unter Leitung von Herrn _ Bild 1. Kennlinie einer Tunneldiode; Uq Héckerspannung, 


Prof. Dr. Hizscx gehalten wurden. Uy Talspannung; Temperatur 7’ ist Parameter. 
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vom Leitungsband des n-Gebietes in das Valenz- 
band des p-Gebietes und umgekehrt tibergehen 
k6énnen, hat sich allgemein fiir dieses Bauelement 
die Bezeichnung ,,Tunneldiode“ eingebirgert. Da- 
neben ist auch die Benennung ,,HsaK1-Diode“ ge- 
brauchlich. 


1.2. Esakis Beobachtung 


Esaki machte seine Entdeckung beim Studium 
der inneren Feldemission an sehr schmalen p-n- 
Ubergingen in Germanium, die durch Legieren her- 
gestellt wurden. Die Storstellenkonzentrationen. be- 
trugen im p- und n-Gebiet: 


Akzeptordichte N, = 1,6-10'%cm-3, 
Donatordichte Np = 1-:10!%cm-3. 


(Bei normalen Dioden werden Storstellendichten 
von etwa 101° cm~3 benutzt.) ; 

Die ,,Héckerspannung~ (Bild 1) lag bei allen 
Proben bei etwa 35 mV, die ,,Talspannung* in Ab- 
hangigkeit von den Herstellungsbedingungen in 
einem Bereich von 120 bis 180 mV. Der prinzipielle 
Temperaturgang der Kennlinie ist ebenfalls in 
Bild 1 eingetragen. Fiir Spannungen oberhalb von 
300 mV folgt der Diodenstrom 7 quantitativ dem be- 
kannten Gesetz 


i =i, (e¢URT — 1), 


(1) 


Neben dem Stromhécker in DurchlaBrichtung ist 
der hohe Strom in Sperrichtung (n-Gebiet positiv) 
ein weiterer charakteristischer Unterschied zu den 
konventionellen Dioden. Wird durch geeignete MaB- 
nahmen der Stromhocker recht klein gehalten, so 
kann bei Beschrankung auf kleine Spannungen die- 
ses Bauelement auch als ,,inverser Gleichrichter‘‘ 
benutzt werden, d. h. als eine Diode, deren Strom in 
der iiblichen Sperrichtung (n-Gebiet positiv) weit 
groBer ist als in der DurchlaBrichtung (p-Gebiet 
positiv). 

Kine weitere Voraussetzung fiir das Auftreten des 
beschriebenen Kennlinienverlaufes ist neben der ge- 
forderten hohen Dotierung eine hinreichend kleine 
Breite b des p-n-Uberganges. Esaki fand an den von 
ihm untersuchten Proben durch Messen der Kapazi- 
tit der p-n-Ubergiinge fiir b einen durchschnitt- 
lichen Wert von 


150 A = 1,5-10-&cm 


(normale Dioden: 6 = 10-5 bis 10-4 em [2]). Fiir die 
Feldstarke des inneren elektrischen Feldes am p-n- 
Ubergang ergibt sich damit fiir den Fall des ther- 
mischen Gleichgewichtes [1]: 


EL w~5-10° V/em 
(normale Dioden: EH ~ 104 V/cm). 


1.3. Der p-n-Ubergang 


Um die Wirkungsweise der Tunneldiode zu ver- 
stehen, sollen zundchst kurz die grundlegenden 
physikalischen Erscheinungen am _p-n-Ubergang 
betrachtet werden. Als Beispiel sei ein Germanium- 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 3 


DIE TUNNELDIODE 
Einkristall gewahlt, dessen linke Seite durch Dotie- 
rung mit Akzeptoren p-leitend, dessen rechte Seite 
durch Dotierung mit Donatoren dagegen n-leitend 
ist (Bild 2a). In der Mitte des Kristalls wird sich 
dann auf eine bestimmte Breite b der p-n-Ubergang 
einstellen [3]. Die Konzentration der ionisierten 
ortsfesten Storstellen Na- (Akzeptordichte) und 
Np+ (Donatordichte) soll den in Bild 2b dargestell- 
ten Verlauf zeigen. Sie ist in den p- und n-leitenden 
Bereichen konstant und fallt im Zwischengebiet 
(p-n-Ubergang) mehr oder weniger stark ab. Der 
értliche Verlauf der Stérstellendichten VN = N (a) 
am p-n-Ubergang wird als Stérstellenprofil bezeich- 
net. . 

Bild 2c zeigt den 6rtlichen Verlauf der Dichte der 
beweglichen Ladungstrager; p = p(a#): Dichte der 
Defektelektronen und n = n(x): Dichte der Elek- 
tronen. 

Der funktionelle Zusammenhang zwischen den 
Storstellendichten Na- und Np+ sowie den Trager- 
dichten p und n ergibt sich durch folgende Uber- 
legungen: Die Dotierungsdichten Na und Np sind 
vorgegeben (Dichten der zugesetzten Stodratome). 
Bei Zimmertemperatur werden in erster Naherung 
alle St6ratome ionisiert sein: 


Na- Na, (2) 


Bei den iiblichen Dotierungsdichten V ~ 1016 em-3 
kann fiir 7’ = 300°K die thermische Paarerzeugung 
vernachlassigt werden, so daB dann fiir die Majori- 
tatstragerdichten 


Np+ » Np. 


pxNa- und nwa Np+ (3) 


gilt. Im thermischen Gleichgewicht (ohne angelegte 
auRere elektrische Spannung) sind die Minoritats- 
tragerdichten durch das Massenwirkungsgesetz fest- 
gelegt: 


pn =n; (T) (4) 


mit der Inversionsdichte nj = 2,5 - 1018 em-3 fiir Ge 
und 4 ==1300° Ky 
Somit gilt fiir die Traégerdichten im p-Gebiet: 


9 
Pp Na-, mp = nilpp (5) 
und im n-Gebiet analog: 
: 
Mn Np+, Pr =ni/ny. (6) 


Am p-n-Ubergang dndern sich also die Triiger- 
dichten von pp > pp und rp — np (Bild 2c). Sowohl 
im p- als auch im n-Gebiet herrscht elektrische Neu- 
tralitat. 

Wegen des Dichtegefiilles werden die beweglichen 
Ladungstrager aber iiber den p-n-Ubergang hinweg- 
diffundieren, also Elektronen von n —> p und Lécher 
von p-—>n. Da das Storstellenprofil der ortsfesten 
ionisierten Donatoren und Akzeptoren aber unver- 
andert erhalten bleibt, kann sich am p-n-Ubergang 
keine elektrische Neutralitat ausbilden. Die ab- 
wandernden Elektronen lassen eine Zone elektrisch 
nicht kompensierter positiv geladener Donatoren 
zurick, die eine positive Raumladung erzeugen. 
Vollig analog erzeugen die abwandernden Lécher 
eine Zone negativer Raumladung (Bild 2d). 
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Die Gré8e der Raumladung an jeder Stelle des 
Kristalls ist dann gegeben durch 


e(x) = e[p(x) — n(x) + Np+ (x) — Na-(x)] (7) 
(siehe Bild 2e). 
Diese Raumladung ist nun ihrerseits die Ursache 
fiir das Auftreten eines elektrostatischen Potentials 
V (x), das durch die Poissonsche Gleichung 
d?V (x) 4x 


dx2 == é 0 (x) (8) 


AV = 


Np+ 
Zone positiver 
Raumladung 


Zone negativer 
Raumladung 


©—> Feldstrom 
@— Diff.-Strom «—©O 


Bild 2. Der symmetrische p-n-Flachenkontakt. 
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gegeben ist. Im Kristall tritt also eine elektrische 

Potentialdifferenz Vp auf (auch als Diffusions- 

spannung bezeichnet), obgleich keine aéuBere Span- 

nung angelegt ist (stromloser Zustand, siehe Bild 2f). 

Wegen dieser Potentialdifferenz stellt sich am p-n- 

Ubergang eine innere elektrische Feldstirke H (x) 

ein, die der Gleichung 

dV (x) 
B(x) = —— (9) 
geniigt (siehe Bild 2g). 

Auf die beweglichen Ladungstrager wirken somit 
am p-n-Ubergang zwei entgegengerichtete Kriifte 
ein: 

1. Das Konzentrationsgeféalle der jeweiligen Majori- 
tatstrager, das einen Diffusionsstrom der Elek- 
tronen von n —> p und der Lécher von p — n her- 
vorbringt. 

. Die durch die Raumladung erzeugte innere elek- 
trische Feldstirke, die einen gerade entgegen- 
gesetzten Feldstrom der Trager hervorruft, nam- 
lich fiir Elektronen von p> und fiir Locher 
von n —> p (schematisch in Bild 2d eingezeichnet). 


Im thermischen Gleichgewicht flie8t nun durch 
den p-n-Ubergang kein Brutto-Strom, d.h. die 
entgegengerichteten Anteile von Diffusions- und 
Feldstrom heben sich gerade auf, sowohl fiir die 
Elektronen als auch fiir die Locher: 


bo 


ipitt = —tFela- (10) 


Der Dichteverlauf der Ladungstrager am p-n-Uber- 
gang geniigt einer Boltzmann-Verteilung [2] 


(11) 


mit der potentiellen Energie --eV(x) der Trager 
+e oder —e im Potentialfeld V (x). 
Mit der Randbedingung 


iQ = 62a, V+>—Vp, n>, pP-DPp 


folgt daraus 


Ny = Ny Exp (—e Vp/k T) 


bzw. (12) 


Pp = Pn exp (¢ Vo/k 7) 
und daraus fiir die GroBe der Diffusionsspannung Vp 
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Pn € Np 


Vp 


Durch Anlegen einer duferen Spannung kann nun 
die Potentialschwelle am p-n-Ubergang beeinfluBt 
werden. Wird das p-Gebiet positiv vorgespannt, so 
wird die Potentialschwelle erniedrigt und der Dif- 
fusionsstcom iiberwiegt. Bereits kleine Spannungs- 
werte lassen den Diodenstrom stark ansteigen, die 
Diode ist in ,,DurchlaBrichtung gepolt. Wird da- 
gegen das p-Gebiet negativ vorgespannt, so wird die 
Potentialschwelle erhéht und der Feldstrom be- 
stimmt das Verhalten. Durch den p-n-Ubergang 
flieBt jetzt ein sehr kleiner Brutto-Strom, der auch 
bei Spannungssteigerung kaum anwachst: ,,Sperr- 
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richtung‘‘. Das Ergebnis ist die bekannte normale 
Diodenkennlinie. 

Bild 3 zeigt das Bandermodell eines normalen 
p-n-Uberganges (Stérstellendichte N ~ 1016 cm~*) 
im thermischen Gleichgewicht. Das Ferminiveau & 
liegt im verbotenen Band. Infolge des im p-Gebiet 
negativen Diffusionspotentials Vp werden die Ban- 
der auf der p-Seite um den Energiebetrag e Vp an- 
gehoben. Fiir die Elektronen im Leitungsband sind 
der Diffusions- und der Feldstrom durch den p-n- 
Ubergang schematisch eingezeichnet. 
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Bild 3. Bandermodell des symmetrischen p-n-Flaichenkon- 
taktes im thermischen Gleichgewicht; 
© Elektronen, © Locher, 
— ionisierte Akzeptoren, -+ ionisierte Donatoren, 
Ey obere Valenzbandkante im p-Gebiet, 
Ey, untere Leitungsbandkante im n-Gebiet. 


Beim Anlegen einer DurchlaBspannung Upy wird 
die Banderverschiebung (Bild 3) um den Betrag 
eUpy verkleinert und |ipirr| ist groBer als | irera]. 
Das Anlegen einer Sperrspannung Usp schiebt die 
Bander um den Betrag e Usp weiter auseinander und 
jetzt ist | trela | > | ipitt | A 

Die Betrachtung hat gezeigt, daB am p-n-Uber- 
gang ohne angelegte auBere Spannung ein inneres 
elektrisches Feld aufgebaut wird, das den durch die 
Tragerkonzentrationsstufe bedingten Diffusions- 
strom gerade kompensiert. Die Feldstarke ist an- 
genahert durch 

E & Vp/b (14) 
gegeben (siehe Bild 2g). 

Bei normaler Dotierung (NV ~ 101° em~%) tritt 
noch keine Banderiiberlappung auf (Bild 3), und die 
Werte von Diffusions- und Feldstrom bestimmen das 
elektrische Verhalten des p-n-Uberganges. 


1.4, Der hochdotierte p-n-Ubergang 


Wird nun die Dotierungsdichte betrachtlich er- 
hoht (NV = 101% bis 10?° cm-%), so treten zusatzliche 
Effekte auf. Der Halbleiter wird ,,entartet‘‘, d. h., 
das als Energieparameter wirkende Ferminiveau & 
liegt jetzt nicht mehr im verbotenen Band, sondern 
im Leitungs- bzw. Valenzband des Bandermodells 
(Bild 4). Die Diffusionsspannung Vp des hochdotier- 
ten p-n-Uberganges ist jetzt so groB, da die Bander- 
verschiebung um den Betrag e Vp eine Banderiiber- 
lappung um den Wert Hy — Ey, bewirkt (Bild 4). 
Im Bereich dieser Banderiiberlappung kénnen nun 
Elektronen ohne Anderung ihrer Energie vom Va- 
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lenzband des p-Gebietes in das Leitungsband des 
n-Gebietes durch das verbotene Band der Breite Eg 
hindurch iibertreten. Sie erzeugen dabei einen Elek- 
tronenstrom tp sn. Dieser Ubertritt ist ein Sonderfall 
des quantenmechanischen Tunneleffektes, der be- 
sagt, daB geladene Teilchen ohne Anderung ihrer 
potentiellen Energie mit einer gewissen Wahrschein- 
lichkeit einen Potentialwall (dessen Potential 
groRer ist als die Energie der Teilchen) durch- 
dringen kénnen, wenn seine Breite nur hinreichend 
klein ist. Die theoretische Begriindung dieser Aus- 
sage liefert die Wellenmechanik. 


Leitungsband L 


Bild 4. Bandermodell des hochdotierten p-n-Flacheniiber- 


gangs im thermischen Gleichgewicht; 

#, Bandabstand, 

Ey obere Valenzbandkante im p-Gebiet, 
Ey, untere Leitungsbandkante im n-Gebiet, 
Ey — Ej, > 0 Banderiiberlappung, 

&) Abstand des Ferminiveaus € von Hy, 
&, Abstand des Ferminiveaus € von Hy, 
ip+n Feldemissionsstrom von p —> n, 

in+p Feldemissionsstrom von n — p. 


Die Anwendung des Tunneleffektes auf die Va- 
lenzelektronen im gitterperiodischen Potentialfeld 
des Festkorpers wurde erstmals von ZENER [4] bei 
der Untersuchung der inneren Feldemission durch- 
geftihrt. Man konnte damit den nach ihm benannten 
, ZENER-Durchbruch*“ im Sperrverhalten einer nor- 
malen Halbleiterdiode erklaren. Man versteht dar- 
unter den Effekt des schnellen Ansteigens des Sperr- 
stromes einer Diode, wenn die Sperrspannung eine 
kritische GroBe erreicht (der Vorgang ist reversibel). 
Diese kritische Spannung ist aber andererseits noch 
zu klein fiir einen ,,LawinenprozeB (avalanche- 
breakdown), bei dem Ladungstrager-Paare durch 
den StoB schneller Leitungselektronen erzeugt wer- 
den und dann auch einen Durchbruch herbeifiithren 
k6nnen, der in diesem Fall irreversibel ist und zur 
Zerstérung des Kristalls fiihrt. 

Das Einsetzen des ZenurR-Effektes kann an Bild 3 
verfolgt werden. Das Anlegen einer d4uBeren Sperr- 
spannung Usp an die Diode schiebt die Bander wei- 
ter auseinander (die Verschiebung ist: e( Vp + Usgp)), 
bis schlieBlich eine Uberlappung eintritt: By — Ey, 
> 0. Jetzt konnen Elektronen das verbotene Band 
am p-n-Ubergang ,,durchtunneln“, und der Strom 
tpn Setzt ein (siehe Bild 4), wodurch der auBere 
Sperrstrom ansteigt. 

An den von Esaxr [1] erstmals untersuchten 
hochdotierten p-n-Ubergingen tritt die Bander- 
iiberlappung bereits im thermischen Gleichgewicht 
auf (Bild 4). Da der Bruttostrom J durch den p-n- 
Ubergang aber gleich Null ist, mu8 auch ein Elek- 
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tronenstrom ip.) vom Leitungsband des n-Gebietes 
_ durch die verbotene Zone hindurch zum Valenzband 
des p-Gebietes flieBen (siche Bild 4). Nach Esaxt 
sind nun diese ,,Tunnelstréme‘‘ proportional der 
Anzahl der besetzten Elektronenzustinde auf der 
, Startseite‘‘ und der Anzahl der leeren Elektronen- 
zustande auf der ,,Zielseite‘, also 

ard ton ~ fy ev (1 — ft) on (15) 

in+p ~ fren(1 — fy) ev 

mit f = f(#) Fermische Verteilungsfunktion (Wahr- 
scheinlichkeit fiir die Besetzung eines Quanten- 
zustandes), @ = o(H) Zustandsdichte der Energie- 
niveaus (‘Termdichte). Der Index V gilt fiir Terme 
im Valenzband der p-Seite, der Index L fiir Terme 
im Leitungsband der n-Seite. ip.» und ¢n_.p sind die 
Teilstréme auf jeweils gleicher Héhe (konstante 
Energie) im Bereich der Banderiiberlappung. 

Als Proportionalititsfaktoren gehen die GréBe 
der Flache F des p-n-Uberganges und die sogenannte 
Ubergangs- oder Tunnelwahrscheinlichkeit Z ein. 
Z gibt die Anzahl der Elektroneniiberginge pro Se- 
kunde an und wird in der Theorie der inneren Feld- 
emission von ZENER [4] und FRawz [5] abgeleitet. 

Das Aufsummieren der Stréme auf der Breite der 
Banderiiberlappung ergibt dann 


Ey d 
Iyon = F [Znfvov(l — fr) ep d# 
L 


und (16) 


Ey 
Inp = F {Zn fugu(l — fv) evde. 
L 


(Beziiglich der Integrationsgrenzen siehe Bild 4.) 
Fiir diese beiden Anteile biirgern sich in der Lite- 
ratur neuerdings die Bezeichnungen 


Ip +n = ene , LENER-Strom“‘, 


Tsp Igact?,,HsaK1-Strom“ 


ein. Der durch die innere Feldemission (Tunnel- 
effekt) erzeugte Gesamtstrom durch den p-n-Uber- 
gang ergibt sich dann als Differenz 
Ey 
T= Tnpxen — Tosam = F [Zev oul — fx) Ab (17) 
L 


mit der Annahme Zp_.n = Zn-+p. 

Daneben flieBen durch den p-n-Ubergang aber 
noch die im Abschnitt 1.3 ausfiihrlich besprochenen 
Anteile des Diffusionsstromes ‘pits (erzeugt durch 
das Konzentrationsgefalle der Ladungstrager) und 
des Feldstromes 7peiq (erzeugt durch das innere elek- 
trische Feld der Raumladung), so daB also 


I ges = Ig3nur + Rela — Iusaxt — Upitt (18) 
gilt. Iges ist hier in der Richtung des Elektronen- 
flusses gerechnet. Der Tunneldiodenstrom ist dann 

(konventionelle Stromrichtung). 


Da die Integrale (16) nicht geschlossen lésbar 
sind, muB eine numerische Auswertung erfolgen. Im 
thermischen Gleichgewicht (U = 0) ist 


I ges ==) 
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also wieder 
I7nnur ae ian Tisaxt > Fela — ae ipitt . (20) 


Das Anlegen einer positiven Spannung Up, an das 
p-Gebiet vermindert die Banderiiberlappung, die 
bei 


1 
Upu = Ural = voy (Ep = En) (21) 


verschwindet (Bild 4). Jetzt kann theoretisch (im 
Sinne des entwickelten Modells) kein Tunnelstrom 
mehr flieBen (Talspannung), und die Diode zeigt bei 
weiterer Spannungssteigerung ,,normales‘‘ Verhal- 
ten. Beim Anlegen einer negativen Spannung Usp 
nimmt die Uberlappung um den Betrag eUsp zu 
und der ZENER-Strom Izpynp wird fiihrend. 


—--— pee 
ae = 


l7ZeNeR Litt * UFeld 


Bild 5. Die Stromkomponenten der Tunneldiode, berechnet 
nach Gl. (16) fiir parabolische Zustandsdichten; 
U > 0: Imsaxr tiberwiegt, U < 0: [znnur tiberwiegt.. 


Bild 5 zeigt die einzelnen Anteile, aus denen sich 
der Gesamtstrom additiv zusammensetzt. Izpypp 
und Jysaxi Sind nach den GI. (16) unter der Voraus- 
setzung parabolischer Zustandsdichten im Leitungs- 
und Valenzband zu berechnen [6]. Die Fermische 
Verteilungsfunktion f=/(H#) und die Termdichte 0 
= o(#) sind zusammen mit den Integrationsgrenzen 
Ey, und Ey die Hauptfaktoren fiir die Spannungs- 
abhangigkeit, wahrend die Temperaturabhangig- 
keit iiberwiegend von f = /(#) bestimmt wird. Der 
Gesamtstrom der Tunneldiode wird somit bei nega- 
tiven Spannungen hauptsachlich vom ZENER-Strom 
Iznxur, bei kleinen positiven Spannungen vom 
Esakr-Strom IJygaxy und bei gréBeren positiven 
Spannungen vom normalen Diffusionsstrom 7p irr ge- 
tragen (Bild 5). Die Héckerspannung Uy ist nahe- 
rungsweise gegeben durch [7] 


1 
Ug ® 36 (fp + &n) (22) 
und die Talspannung Up (siehe Gl. (21)) durch 
1 
Un (Sp + Sn)- 


Die GroBe des Hockerstromes Jy wird in erster 
Linie durch die Ubergangszahl Z (MaB fiir die Tun- 
nelwahrscheinlichkeit) und die FlachengréBe F des 
p-n-Ubergangs bestimmt. Beide Werte konnen bei 
der Herstellung von Tunneldiodenelementen experi- 
mentell beeinfluBt werden. Wahrend die Wahl eines 
geeigneten Querschnitts F (Flache der Legierungs- 
pille, Abatzen nach dem Legieren) unmittelbar ein- 
leuchtet, soll der Faktor Z kurz diskutiert werden. 
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1.5. Die Tunnelwahrscheinlichkeit Z 


Die Theorie von Franz [5] iiber die innere Feld- 
emission liefert nach einigen Modifikationen [2] fiir 
die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Elektrons 


mit mer: effektive Masse der Elektronen, 
EH, Bandabstand, 
e€ elektrische Elementarladung, 
EF Feldstarke am p-n-Ubergang, 
h = h/2 7 = Plancksche Konstante/2 7. 

Durch Multiplikation mit der Anzahl der Elek- 
tronen, die pro Sekunde gegen die Potentialschwelle 
stoBen, ergibt sich daraus die Anzahl der Elek- 
tronentibergange in der Sekunde [8] 


mit der Gitterkonstante a. 
Das ist der Ausdruck fiir die Tunnelwahrschein- 
lichkeit Z. Kin groBer Héockerstrom fordert daher 


1. groBe Feldstarke H am p-n-Ubergang, 
2. kleine effektive Elektronenmasse meg, , 
3. kleinen Bandabstand Eg. 


Bei einem vorgegebenen Halbleitermaterial (z. B. 
Ge, Si oder GaAs) ist somit H moglichst groB zu 
machen. Mit Gl. (14) # = Vp/b und GI. (13) Vp 
~ In(pp/pn) heiBt das: Moéglichst hohe Dotierung 
und sehr kleine Breite 6 des p-n-Uberganges (ab- 
rupter Ubergang). Die GréBe 6 ist durch die Legie- 
rungsbedingungen bei der Herstellung zu beeinflus- 
sen (siehe Abschnitte 1.7 und 2). 

Andererseits fiihrt bei vorgegebener hoher Dotie- 
rung eine groBe Breite b zu einer kleinen Feld- 
stirke H und damit zum kleineren Hockerstrom. 
Die Verbreiterung des p-n-Uberganges tritt bei der 
von uns benutzten Legierungstechnik durch thermi- 
sche Diffusion der Storstellenatome ein. Mit dem 
Verlauf des Storstellenprofils und der Dotierung ist 
also die Kennlinie in weiten Grenzen zu beeinflussen. 

Bild 6 zeigt die Tunnelwahrscheinlichkeit Z in 
Abhangigkeit von der Feldstarke H fiir Ge, Si und 
GaAs. Fir die GroBen a, mere und Hg wurden Ta- 
bellenwerte eingesetzt. Man erkennt bei einer Feld- 
stirke von etwa 10° V/cm einen sehr steilen An- 
stieg von Z. Die eingezeichnete senkrechte Begren- 
zungslinie entspricht der Durchschlagsfeldstarke 
bester Isolatoren [2]. 

Uber eine experimentelle Bestatigung der gezeig- 
ten Kennlinienbeeinflussung durch die Dotierung 
ist in der Literatur auch berichtet worden [8]. 
Bild 7a zeigt schematisch die benutzte Anordnung. 
Als Halbleitermaterial diente Silizium. Auf einem 
hochohmigen Plattchen (das zu dem elektrischen 
Verhalten praktisch keinen Beitrag liefert) ist ein 
n-leitendes Plattchen aufgebracht. Die n-Dotierung 
wurde durch Eindiffusion von Stératomen von der 
oberen Grenzflaiche her erreicht. Dadurch besitzt 
das n-Plattchen eine von oben nach unten hin ab- 
nehmende Dotierungskonzentration Np+. Der p-n- 
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Bild 6. Tunnelwahrscheinlichkeit Z als Funktion der Feld- 
stirke H am p-n-Ubergang. Berechnet mit Ta- 
bellenwerten. 

Ge: a=5,657 A, Ez = 0,74 eV, mere = 0,24 mo, 
Si: a=5,429 A, E, = 1,12 eV, mete = 0,45 mo, 
GaAs: a = 5,635 A, Hz = 1,35 eV, mere = 0,06 mo. 


Dotierungsatome von oben eindif fundiert 
Storstellendichte nimmt nach unten hin ab 


eee Oberflache schritt- 
Kontakt | | | | wise abgeatzt 
is 


7S 
5 
a. 
hochohmiges Plattchen 


sehr hohe Dotierung: 


Tunneldiode 


hohe Dotierung: 


inverser Gleichrichter 


mittlere Dotierung : 
ZENER-Diode 


geringe Dotierung: 
Diode mit ZENER-Durchbruch 


Bild 7. (a) Stetiger Ubergang von der Tunneldiode zur 
normalen Diode durch Anderung der wirksamen 
Dotierung. 


(b)—(e) Anderung der Kennlinie beim schichtweisen 
Abatzen. 


Ubergang befindet sich auf der rechten Halfte, wo 
durch Auflegieren eine p-Zone erzeugt wurde. Die- 
ses Klement wurde nun kontaktiert und seine Kenn- 
linie aufgenommen. Dabei wurde die Oberflache von 
oben her schrittweise abgeatzt, so daB die wirksame 
Dotierung der n-Seite infolge des abnehmenden 


7 nw ~"- + . toa | bal 
Ue ah ek ioe arn o 
ay he “ i * 
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Stérstellenprofils immer kleiner wurde. So konnten 
an einem Bauelement durch schrittweise Verkleine- 
rung der Dotierungsdichte der n-Seite alle Dioden- 
kennlinien nachgewiesen werden (Bild 7b—e). 


1.6. Der , Uberschup‘-Strom 


Ein genauer Vergleich der theoretisch berechneten 
und der experimentell gemessenen Tunneldioden- 
Kennlinien zeigt im Gebiet der Talspannung einen 
groBeren Strom, als die Rechnung erwarten liBt [8] 
(siehe Bild 8). Dieser UberschuBstrom — in der 


gemessene Kennlinie if 


—Uberschut — Strom 


re berechnete Kennlinie 


U — 


Bild 8. ,,UberschuB‘‘-Strom (excess-current) einer Tunnel- 
diode. 


angelsaéchischen Literatur als ,,excess-current“ be- 
zeichnet — ist der Gegenstand zahlreicher Unter- 
suchungen. Verschiedene Modelle wurden zu seiner 
Erklarung vorgeschlagen, die aber keine quantita- 
tive Ubereinstimmung mit den experimentellen Be- 
funden ergaben. Neuerlich hat Tremann [6] bei 
Untersuchungen iiber das Rauschen der Tunnel- 
diode in einer Verstarkerschaltung ein weiteres Mo- 
dell angegeben, das er mit seinen Messungen gut be- 
staétigen konnte. Bild 9 zeigt das Bandermodell eines 


Elektron, tunnelt” horizontal Uber die 
verwischten Bandkanten von n—>~p 


Ey-E, <0 


(Banderiiberlappung aufgehoben) 


Bild 9. Bandermodell zur Erklarung des ,,UberschuB*- 
Stromes. 


hochdotierten p-n-Uberganges. Infolge der hohen 
Dotierung werden die Bandkanten ,,verschmiert”, 
und es treten zusatzliche Niveaus in der verbotenen 
Zone auf. Uber diese Niveaus kénnen die Elektronen 
dann von n->p noch ,,tunneln‘‘, obgleich die 
Banderiiberlappung bereits aufgehoben ist (ange- 
1 


legte Spannung U > ; (Ep + €n)). Dadurch kommt 


zum Esak1-Strom ein weiterer Anteil hinzu, der in 
: = : 
she she rmulie- 
der oben angegebenen mathematischen Horn 
rung nicht enthalten ist. 
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1.7. Beeinflussung des Storstellenprofils durch thermi- 
sche Diffusion 


Zur Zeit werden Tunneldiodenelemente vorzugs- 
weise durch Legieren hergestellt. Dabei wird auf ein 
Plattchen aus hochdotiertem Halbleitermaterial 
eine Umdotierungspille auflegiert, die beim Abkiih- 
len nach dem Legierungsproze8 eine rekristallisierte 
Halbleiterzone erzeugt (Bild 10). In diese sind dann 


Umdotierungspille 


dotiertes 
Halbleiterplattchen 


Bild 10. Schematischer Aufbau eines legierten Tunnel- 
diodenelementes. 


beim Rekristallisieren 
umdotierte Zone 


die der Pille als Legierungsbestandteil beigemisch- 
ten Umdotierungsatome als Stérstellen eingebaut. 
Um im Zusammenhang mit unseren experimentellen 
Legierungsbedingungen zu einer Vorstellung iiber 
den Verlauf des Stérstellenprofils am p-n-Ubergang 
zu kommen, wurde die Diffusion der Dotierungs- 
atome iiber die Legierungsfront hinweg (die wahrend 
des Legierens stattfindet) berechnet. Dabei wurde 
folgende vereinfachende Modellvorstellung zugrunde 
gelegt: 

1. Die Diffusion findet nur wahrend der Legierungs- 
zeit ty, statt. Die Kinflitisse von Aufheiz- und Ab- 
kihlgeschwindigkeit werden vernachlassigt. 

2. Wahrend des Legierens wird die Umdotierungs- 
pille fliissig, das Halbleiterplattchen als fest an- 
genommen. Die Phasengrenze ist gleichzeitig die 
Legierungsfront. Sie verursacht keine Behinde- 
rung der Diffusion. 

3. Das Problem wird eindimensional behandelt. Die 
beiden Phasenraume (fest und fliissig) werden 
wie unendliche Halbraéume angesehen. 

4. Die Diffusionskoeffizienten sollen unabhangig 
von der Konzentration der Storatome sein: 


IDES DOO. 


5. Festlegung der Randbedingungen an der Phasen- 
erenze Gr (Legierungsfront) : 

Der feste Halbleiter ist mit der Substanz 1 do- 
tiert. In seinem Inneren ist die Dichte der dotieren- 
renden Stdratome Ny fes¢ zeitlich konstant (siehe 
Bild 11). Die geringen Mengen, die in die fliissige 
Pille hineindiffundieren, werden sofort gleichmabig 
iiber die ganze Pille verteilt, so da ihre Dichte dort 
vernachlassigt werden kann: Nj fliissig ~ 0. Damit 
ist auch an der Phasengrenze Gr standig: Vi gr +0 
(siehe Bild 11). 

Die der Pille beigegebene Substanz 2 (bewirkt die 
Umdotierung in der rekristallisierten Schicht) be- 
sitzt die Dichte Nepiissig, die zeitlich konstant ist, 
da nur geringe Mengen itber die Phasengrenze Gr in 
den festen Halbleiter diffundieren. Im Inneren des 
Halbleiterplattchens ist Nerest = 0 (Bild 11). 


ae: Si 
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Phasengrenze Or 


(Legierungsfront) 


flussig fest 


Umdotierungspille Halbleiterplattchen 


Substanz 2 als Umdotierungs- dotiert mit Substanz1 


mittel beigegeben 


N, Guo) 


No gigssig = Co= const == 2 Ny fest = C= Const 


Ny fliissig ~ 0 No fest ~ 0 


sN0) Eindringtiefe x ——> 


Bild 11. Randbedingungen fiir die thermische Diffusion der 
Stérstellenatome an der Phasengrenze. 
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men bzw. mit den dort angegebenen Werten be- 
rechnet worden (als Funktion von 7'r). 

Als Materialien wurden benutzt: 

a) Halbleiterplittchen aus Germanium, dotiert mit 
Gallium. Umdotierungspillen aus einer Zinn- 
Arsenlegierung. Arsen wirkt als Umdotierungs- 
substanz. 

b) Halbleiterplattchen aus Silizium, dotiert mit 
Phosphor. Umdotierungspillen aus einer Bor- 
Aluminium-Legierung. Aluminium diffundiert 
schneller als Bor. 

Einige der Ergebnisse sind in Bild 12a, b dar- 
gestellt. Man erkennt deutlich die Abflachung des 
Stérstellenprofils und die damit verbundene Ver- 
breiterung des p-n-Uberganges bei zunehmender 


ti=2min 


0 20 40 A 


60 0 100 200 300 A 400 


Eindringtiefe x ——> 


Bild 12. Relativer Verlauf des Stérstellenprofils bei der thermischen Diffusion; (a) Ge-Platt- 
chen, Ga-dotiert, Sn As-Umdotierungspille, Legierungstemperatur Ty, = 450°C, Le- 
gierungszeiten 1 und 16 min; (b) Si-Plattchen, P-dotiert, Al B- Umdotierungspille, 
Legierungstemperatur 7’;, = 900°C, Legierungszeiten 2 und 10 min. 


Die allgemeine Beschreibung des vorliegenden 
Problems erfolgt durch die Diffusionsgleichung : 


an a2N 
Gal = D| ) (25) 


Es 
Unter den aufgezahlten vereinfachenden Annahmen 
lautet die Lésung [9]: 

fiir die Diffusion rest ==> Ifliissig: 


Ni = Nitest p(y); (26) 
fiir die Diffusion 2¢1iissig > 2¢est: 
Ne = Naniissigll — p(y)] (27) 
mit 
y 
(y= 2 etd (GauBsches Fehler- 
Al ome /r " integral) , 
x . 
y= 3/ ai (Diffusionslinge) , 


x Kindringtiefe, ¢ Diffusionsdauer, D = D(7’) Diffu- 
sionskoeffizient, 7’ Temperatur. 


Die Gl. (26) und (27) wurden numerisch berechnet 
mit der Legierungstemperatur 7’, und der Legie- 
rungszeit ft, als Parameter. Die Werte fiir die Dif- 
fusionskoeffizienten sind der Literatur [9] entnom- 


Legierungszeit t,. Werden die Einfliisse von Auf- 
heiz- und Abkiihlgeschwindigkeit mitbetrachtet, die 
von der Rechnung nicht erfa8t sind, so kann fiir die 
Breite b ein Wert von etwa 50 bis 150 A abgelesen 
werden (fiir die kiirzesten experimentell benutzten 
Legierungszeiten). 


2. Herstellung von Tunneldiodenelementen 
2.1. Dotierungsverfahren 


Wie im Abschnitt 1 ausfiihrlich dargelegt, besteht 
die Tunneldiode aus zwei kontrapolaren hochdotier- 
ten Schichten. Die Ausgangsmaterialien! dieser 
,entarteten® Halbleiter (auch ,,Quasimetalle‘ ge- 
nannt) kénnen nach folgenden Verfahren hergestellt 
werden: 


1. Die Dotierungsstoffe werden der Halbleiter- 
schmelze zugesetzt. 

2. Die Dotierungsstoffe werden durch Diffusion bei 
hohen Temperaturen in den Halbleiterkristall 
eingebracht. 

3. Durch Einlegieren einer Dotierungspille wird eine 
hochdotierte rekristallisierte Schicht erzeugt, die 
als Ausgangsmaterial dient. (Die Pille selbst wird 
nachtraglich entfernt.) 


* Ge, Si oder AI'UBV_Verbindungen, z. B. GaAs. 
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Bei Germanium und Silizium verwendet man als 
Dotierungssubstanzen meist Elemente der IIT. und 
V. Gruppe des Periodischen Systems. Zur p-Dotie- 
rung die der III. Gruppe, z. B. Al, Ga, In, zur n- 
_ Dotierung die der V. Gruppe, z. B. As, P, Sb. Bei 
GaAs erhalt man mit Zn und Cd p-Dotierung, mit 
Ge, Sn, Pb, 8, Se oder Te n-Dotierung [10], [11]. 

Die zweite kontrapolare Halbleiterschicht wird 
durch Hinlegieren umdotierender Metalle herge- 
stellt. Kin Teil der Halbleitersubstanz wird entspre- 
chend dem Legierungsdiagramm Metall — Halblei- 
ter bei héheren Temperaturen gelést. Wahrend des 
nachfolgenden Abkiihlens entsteht eine rekristalli- 
sierte Schicht, die das Ausgangsmaterial umdotiert 
(siehe auch Punkt 3 oben). 

Kin anderes Verfahren zur Herstellung kontra- 
polarer Schichten besteht darin, auf eine vorgeheizte 
Halbleiterschicht die kontrapolare Schicht auf- 
zudampfen. Eine Abart davon ist die thermische 
Zersetzung gasformiger Halbleiterverbindungen mit 
anschlieBender Abscheidung auf einem kristallinen 
Trager, der die Orientierung bestimmt [12]. 


2.2. Hinstellung der elektrischen Daten 


Im Abschnitt 1.7 wurde gezeigt, dali wahrend des 
Einlegierens eine merkliche Diffusion der Dotie- 
rungsatome von der einen Seite des p-n-Uberganges 
zur anderen und umgekehrt stattfindet. Die dadurch 
bedingte Verbreiterung des p-n-Uberganges hat eine 
Verminderung der Héckerstromdichte zur Folge. 
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Bild 13. Die Héckerstromdichte von Ge-Tunneldioden in 
Abhangigkeit von der Legierungstemperatur und 
Hinlegierungszeit (Abkiihlgeschwindigkeit 
20°C/min, 4 - 101° Ge-Atome/em?, SnAs-Um- 
dotierungspillen). 


Bild 13 zeigt die Héckerstromdichte in Abhangig- 
keit von der Legierungstemperatur und der Ein- 
legierungszeit an galliumdotiertem Germanium, in 
welches SnAs-Umdotierungspillen einlegiert wur- 
den. Auch die Talspannung hangt von der Legie- 
rungstemperatur ab. Mit wachsender Temperatur 
wird sie kleiner (Bild 14). AuBer der Legierungs- 
temperatur und der Einlegierungszeit spielt noch 
die experimentell nicht beliebig gro} wahlbare Ab- 
kiihlgeschwindigkeit eine wichtige Rolle. Wird sie 
zu klein gewahlt, so tritt beim Abkiihlen noch eine 
merkliche Verbreiterung der Raumladungszone ein. 
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Die Dotierung des Ausgangsmaterials beeinfluBt die 
Hockerstromdichte, das Stromverhaltnis von H6k- 
ker- zu Talstrom und die Talspannung. 
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Bild 14. Talspannung Up von Ge-Tunneldioden als Funk- 
tion der Legierungstemperatur und Hinlegierungs- 
zeit (Abkithlgeschwindigkeit 20°C/min, 4: 1019 
Ga-Atome/cm?, SnAs-Umdotierungspillen). 


Da innerhalb einer Legierungscharge immer ge- 
wisse Streuungen der elektrischen Eigenschaften 
auftreten, ist es erforderlich, die Elemente zu atzen. 
Bei Germanium- und Galliumarsenid-Tunneldioden 
hat sich elektrolytisches Atzen mit verdiinnter KOH 
sehr gut bewahrt, bei Silizium eine chemische HF- 
HNO3-Atzung. Durch das Atzen wird die Flache des 
p-n-Uberganges verkleinert. Die Folge davon ist: 


a) der Héckerstrom Jq nimmt ab (Iq ~ F), 

b) der negative Widerstand Ry wird erhoht (Rp 
~ AU/AI ~ 1/F), 

c) das Stromverhaltnis [q/J7~ wird im allgemeinen 
vereroBert (siehe Bild 15), 

d) die Talspannung Uy nimmt zu (siehe Bild 15), 

e) die p-n-Ubergangskapazitat Cj wird kleiner (Oj 
~ F). 
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Bild 15. Verbesserung des Stromverhaltnisses [y/J7 und 
der Talspannung Uy von Ge-Tunneldioden durch 
elektrolytisches Atzen mit 10% iger KOH 
(F Flache des p-n-Uberganges, 7’, = 430°C, 
tz, = 1 min). 


In Abschnitt 4.3 wird gezeigt, daB die Grenzfre- 
quenz der Tunneldiode im wesentlichen vom Pro- 
dukt R,C; abhangt, das sehr klein sein mu, will 
man héchste Frequenzen erreichen. Man erkennt 
jedoch aus dem Vorhergehenden, das bei ein und 
demselben Element R, Cj; unabhangig von der Fla- 
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che ist. Durch Atzen der Elemente ist also in bezug 
auf die Grenzfrequenz nichts zu gewinnen. Kine Be- 
einflussung ist nur durch geeignete Warmebehand- 
lung wiihrend oder nach dem Legieren der Elemente 
moglich. Diese fiihrt dann im Idealfall zum abrupten 
p-n-Ubergang und damit zu groBen Héckerstrom- 
dichten. Auf diese Weise haben wir an Germa- 
nium-Tunneldioden Héckerstromdichten bis zu 
30000 A/em?_erreicht. 


Bild 16. 


Querschliff eines geatzten Ge-Tunneldiodenelemen- 
tes. (Der Durchmesser des abgeatzten Ge-Steges 
betrigt etwa 100 um.) 


Vom Anwender gewiinschte kleine Hockerstrome 
in der GréBenordnung von einigen mA sind bei der- 
art groben Héckerstromdichten nur durch starkes 
Abatzen des Tunneldiodenelementes zu erreichen. 
Bild 16 zeigt das Schliffbild eines geatzten Elemen- 
tes. Die Durchmesser der p-n-Ubergangsflichen 
kénnen auf diese Weise bis zu 20 wm reduziert wer- 
den. Die mechanische Festigkeit eines solchen Ele- 
mentes wird dabei sehr herabgesetzt. Es ist deshalb 
zweckmabig, das Element erst dann zu atzen, wenn 
es bereits in ein geeignetes Gehause eingebaut ist. 
Zudem wird es notig, das geaitzte Element mit einem 
nichtschrumpfenden Harz zu vergieBen, um es ge- 
gen mechanische Beanspruchung zu schiitzen. Wie 
wichtig das ist, haben einige Versuche gezeigt: Der 
Talstrom und die Talspannung sind sehr stark durch 
Zug, Druck oder Torsion zu beeinflussen. Hs ist in 
allen Fallen ein unerwiinschtes Ansteigen des Tal- 
stroms und ein Zuriickgehen der Talspannung zu 
beobachten. Auch die Héckerstromdichten werden 
herabgesetzt [13]. 

Andere Moéglichkeiten, die legierte Flache klein zu 
halten, sind z. B. die Verwendung auberst kleiner 
Umdotierungspillen oder sehr kleiner hochdotierter 
Halbleiterkiigelchen (siehe Bild 17a). 


2.3. Wahl geeigneter Hinbauformen 


Tunneldioden fiir 
héchste Frequenzen ist ein kleiner Serienwider- 
stand fp und eine kleine Zuleitungsinduktivitat Ls. 
Ro kann durch kleine Abmessungen des Elementes 
klein gehalten werden (bei Ge-Tunneldioden etwa 
0,1 1,5 Q, bei GaAs-Tunneldioden etwa 1 bis 
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Tabelle I. Elektrische Daten von Germanium-, Silizium- 
und Galliumarsenid-Tunneldioden 
(gilt fiir Raumtemperatur) 


Aus- Tu | Tp/Ip Ui | Uy 
gangs- |— ———_}——__—_—_;—— eer - 
material A | eee. Vi | mV 
Ge | bis 10 | bis 17:1 |35bis 50, 200 bis 400 

‘Si _'| bis 0,5 | bis 4:1 |40bis 70| 200 bis 430 

GaAs  bis20__ bis 60:1 | 80 bis 120) 400 bis 700 


10 Q), Ls ist vorzugsweise durch die Einbauform 
bestimmt. 


(c) 
er, 


@) 
Bild 17. 


inbauformen yon Tunneldioden. 


Herk6mmliche Gehause, z. B. Transistorgehiuse, 
sind dafiir kaum geeignet, da die Zuleitungsdrahte 
eine zu hohe Induktivitaét besitzen. EKinige ameri- 
kanische Hersteller bauen ihre Tunneldioden in 
JEDEC TO-18-Gehause ein (Bild 17d), damit sollen 
Grenzfrequenzen bis 2 GHz erreicht werden. Am 
geeignetsten sind auBerst flache Gehause, also z. B. 
der Einbau des Elements zwischen zwei Platten und 
dgl. (Bild 17a—c). Da auch das Element selbst eine 
gewisse Induktivitaét besitzt, ist es erforderlich, die 
Dicke des Halbleiterplattchens und die GréBe der 
Umdotierungs- und Kontaktpillen sehr klein zu 
halten. 


2.4. Temperaturabhdngigkeit der elektrischen Daten 


Im Gebiet des Stromhoéckers ist der Temperatur- 
einflu8 gering. Die Hockerspannung bleibt prak- 
tisch konstant. Der Héckerstrom andert sich zwi- 
schen — 193°C und + 200°C um etwa 20%, bezogen 
auf den Wert bei Raumtemperatur. Bei Germanium- 
Tunneldioden nimmt er mit steigender Temperatur 
ab, mit abnehmender zu. Bei Galliumarsenid-Tun- 
neldioden hat der Héckerstrom bei Raumtempera- 
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Bild 18. Typisches Temperaturverhalten der Kennlinie ei- 
ner Ge-Tunneldiode (Mefiwerte). 
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tur ein Maximum und fallt bei zu- oder abnehmen- 
der Temperatur ab [11]. 

Sehr stark werden die Talspannung und der Tal- 
strom beeinfluBt. Mit steigender Temperatur nimmt 
der Talstrom zu, die Talspannung riickt zu kleineren 
Werten hin. Damit nehmen auch das Stromverhiilt- 
nis und der negative Widerstand ab. Typische Werte 
fiir Ge-Tunneldioden zeigt Bild 18. Mit der Ande- 
rung des negativen Widerstandes ist natiirlich auch 
eine Anderung der Grenzfrequenz und weiterer vom 
negativen Widerstand abhingiger Parameter ver- 
bunden. 


3. Grundlegendes iiber negative Widerstiinde 


Bevor wir auf Einzelheiten der Kennliniendar- 
stellung, der Messung der Parameter und schlieBlich 
auf die Anwendungen der Tunneldiode eingehen, 
sollen einige allgemeine Betrachtungen angestellt 
werden ([{14] bis [18]). 


3.1. Der negative Widerstand als aktives Element 


Energetisch betrachtet sollte ein negativer Wider- 
stand ein Element mit Generatoreigenschaften sein. 
Soweit jedoch keine inneren Strom- oder Spannungs- 
quellen vorhanden sind, kann die U-/-Kennlinie die- 
ses zunachst passiven Organs nur im |. und 3. Qua- 
dranten verlaufen; der Gleichstromwiderstand. ist, 
vom Koordinatenursprung aus betrachtet, immer 
positiv. Es ergibt sich hingegen kein Widerspruch, 
wenn innerhalb der angegebenen Quadranten Teile 
der U-J-Kennlinie eine fallende Charakteristik mit 
negativer Steigung aufweisen. Man spricht daher 
besser vom differentiellen negativen Widerstand (im 
folgenden nach einem Vorschlag von M. MULLER als 
,,.Negwid“ bezeichnet). Um in einem solchen Gebiet 
negativer Steigung arbeiten zu kénnen, bedarf es 
zur Hinstellung eines geeigneten Arbeitspunktes ei- 
ner 4uBeren Vorspannung. Erst diese Einheit aus 
passivem Element mit fallender Charakteristik und 
Vorspannungsquelle erfiillt die Voraussetzungen als 
aktives Organ, wobei die Spannungsquelle der ei- 
gentliche Energielieferant ist und das urspriinglich 
passive Element als Steuerorgan wirkt. 


3.2. Kennlinien vom Dynatron- und Bogentyp 


Aus der Betrachtung der differentiellen Strom- 
Spannungsverhaltnisse an einem  verdnderlichen 
Widerstand lassen sich zwei wesentlich verschiedene 
Typen von differentiellen Widerstanden ableiten : 


u= Ri-du=Rdi+idk 


du 1 ak 
pe 28 ¢ 
ai at age ai) ae 
oder : 
di ] dk du i 
psy nbe®, (fe ss —— 281 
du ( ‘i au) = ai dk aos 


Der Gleichstromwiderstand u/i ist immer positiv, 
dagegen kann in beiden Fallen du/di < 0 werden. 
Die Bedingung hierfiir lautet fiir den Fall der 
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fiir den Fall der GI. (28b): 


Im ersten Fall kann R als Funktion von i auf- 

gefaBt werden und du/di weist beim Vorzeichen- 
idk 

wechsel = 
R di 

gensatz hierzu liBt sich im zweiten Fall R als Funk- 

tion von w auffassen und du/di durchlauft beim Vor- 


Ute : 
= i einen Pol. In Bild 19 


—1} eine Nullstelle auf. Im Ge- 


zeichenwechsel (i 
du 


sind die beiden charakteristischen Kennlinientypen 
mit einem fallenden Teilgebiet dargestellt, die von 
dem jeweils zuerst bekannten Triger dieser Kigen- 
schaft her als Lichtbogen- oder Dynatron-Kennlinie 
bezeichnet werden. Die Tunneldiode ist vom letzte- 
ren Typ. 
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Bild 19. Kennlinientypen negativer Widerstande ; (a) Kenn- 
linie des Bogentyps, R — F(z), (b) Kennlinie des 
Dynatrontyps, & = R(u). 


3.3. Der selbstgesteuerte Zweipol 
3.3.1. Das Rickkopplungsprinzip 

Mit Elektronenrohren gelingt es leicht, Schaltun- 
gen mit Negwid-Charakteristik aufzubauen; sie alle 
basieren auf dem Prinzip der positiven Riickkopp- 
lung und sind als in sich riickgekoppelte Vierpole in 
einfacher Weise mathematisch zu behandeln. Ins- 
besondere die elegante Darstellungsméglichkeit der 
Stabilitatsverhaltnisse mit den Mitteln der Orts- 
kurventheorie hat dazu gefiihrt, daB zur Unter- 
suchung von Negwid-HEigenschaften aquivalente 
Rohrenvierpolschaltungen als Modell herangezogen 
werden. 

K. Sverre [19] zeigte zuerst, daB eine Negwid- 
26hrenschaltung bei Anwendung einer Strommit- 
kopplung grundsitzlich eine Charakteristik vom 
Bogentyp, bei Anwendung einer Spannungsmit- 
kopplung dagegen eine Charakteristik vom Dyna- 
trontyp besitzt (Bild 20). Diese Erfahrung deckt 
sich mit der Ableitung der Funktionen R(7) und 
R(u) als Folgerung aus den Gl. (28a) und (28b). 


3.3.2. Das Zweipolmodell 

Fiir einen Negwid-Zweipol sind die Verhaltnisse 
nicht so leicht iibersehbar wie beim riickgekoppelten 
Vierpol, da am_ gleichen Klemmenpaar Steuer- 
ursache und Steuerwirkung auftreten. Die zur Wir- 
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kung kommende strom- bzw. spannungsbedingte 
Selbststeuerung lat sich grob anschaulich an den 
in Bild 21 dargestellten Modellen zeigen, bei denen 
der Zeiger eines Strom- bzw. Spannungsmessers mit 
mechanischen Mitteln den Widerstand der Anord- 
nung nach einer vorgegebenen Funktion einstellt. 
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DIE TUNNELDIODE 
rung folgen Strom und Spannung der Kennlinie bis 
zum Punkt E und springen dann in den Zustand F 
zuriick. 


Us I 


Bild 20. Negwid-Réhrenschaltungen mit Riickkopplung; 
(a) mit Bogencharakter (Strommitkopplung), 


(b) mit Dynatroncharakter (Spannungsmitkopplung). 


Bild 21. Funktionsmodell des Negwid-Zweipols; (a) Bogen- 
charakter (Stromselbststeuerung), (b) Dynatron- 
charakter (Spannungsselbststeuerung). 


4. Die Stabilitat 
4.1. Stabilitaét und statische Kennlinie 


Mit einer variablen Spannungsquelle geniigend 
kleinen Innenwiderstandes laBt sich die Kennlinie 
eines Negwids vom Dynatrontyp eindeutig aufneh- 
men (Bild 22). 


Eo U —> 


Bild 22. D-Negwid; stabile Speisung. 


Macht man den Innenwiderstand A; der Speise- 
quelle gréBer als den Betrag Ry des negativen Wider- 
standes, 

du 


= = = Lin =< OF 


di (29) 


und steigert vom Punkt A ausgehend (Bild 23) die 
Speisespannung, so springen beim Erreichen des 
Punktes B Strom und Spannung in der dargestellten 
Weise, bis die Anordnung im Zustand C zur Ruhe 
kommt. Bei anschlieBender Spannungsverminde- 


Bild 23. D-Negwid; bistabile Speisung. 


Auf der ausgezogenen Widerstandsgeraden 
(Bild 23) ergeben sich drei Schnittpunkte mit der 
Negwid-Kennlinie, von denen nur die Punkte A und 
D stabile Zustande darstellen; der Zustand G ist der 
Erfahrung nach instabil. Auf der Lichtbogenkenn- 
linie gleichen negativen Widerstandes treten beim 
gleichen Innenwiderstand F; dagegen ausschlieBlich 
stabile Zustande auf. Ein Kennlinienpunkt im nega- 
tiven Widerstandsbereich ist demnach 


beim Bogentyp 
stabil fur Ry > Rp, 


beim Dynatrontyp 
stabil fur Ry <= Ry, instabil fur Ay = Ap. 


In dem in Bild 23 dargestellten Fall ist der nega- 
tive Bereich tiberhaupt nicht zuganglich, da er iiber- 
sprungen wird. Es erscheint daher denkbar, die An- 
ordnung derart tiberlisten zu kénnen, daB man mit 
einer Speisung Ry < Ry einen Arbeitspunkt im ne- 
gativen Kennlinienbereich einstellt und dann unter 
Beibehaltung der Strom- und Spannungswerte am 
Negwid auf eine hochohmige Speisung mit Rj > Ry 
stetig umschaltet, wobei der Arbeitspunkt im nega- 
tiven Widerstandsbereich erhalten bleiben sollte. 
Das Experiment bestatigt diese Annahme nicht. 


instabil fiir Ry < Ry, 


4.2. Stabilitdtsbetrachtungen am Zweipolmodell 


Die in der statischen Kennlinie enthaltene Infor- 
mation allein reicht nicht zur Erklairung des insta- 
bilen Verhaltens aus. Diese Tatsache wird besonders 
augenfallig bei der Uberlegung, da®B ein auf den 
negativen Kennlinienteil vorgespannter Negwid sein 
Verhalten stabil oder instabil einrichtet, je nach dem 
Verlauf der an den negativen Bereich anschlieBen- 
den Kurvendste (Bild 24). 

Aufklarung iiber dieses Verhalten gibt unser Zwei- 
polmodell unter Beriicksichtigung der Selbststeue- 
rung (Bild 25). 

Am Negwid mége die Teilspannung U, herrschen, 
welcher am Spannungsmesser der Zeigerausschlag x1 
entspricht. Der diesem Arbeitspunkt A zugeordnete 
Widerstand Ry = U,/I, des N egwids bewirkt in 
Verbindung mit dem Widerstand R; das Teilspan- 
nungsverhaltnis. Jetzt werde das System gestort, 
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indem wir von Hand den Zeiger zwangsweise in die 
Stellung «2 bringen. Der mit dem Zeiger mechanisch 
_ gekuppelte Widerstand nimmt dabei entsprechend 
der Negwid-Kennlinie den zum. Zeigerausschlag a 
gehorenden Wert Ro an. 


iy al 


B-Typ 
(stabil), 
/ 

/ D-Typ 
4 (instabil) 


Ur, UU2 Up 
aaa 


Spannung am Instrument —> 


X, X Zeigerausschlag o& — > 


Bild 25. Stabilitatsbetrachtung am Negwid-Zweipolmodell. 


Im Fall Rj < Ry (Widerstandsgerade I) tritt 
durch Spannungsteilung zwischen Rj und Rg eine 
Teilspannung Uc (Punkt C) auf, die niedriger als 
die zum Zeigerausschlag «2 geh6rende Spannung U2 
ist. Daher geht der Zeiger zuriick, wenn man ihn 
freigibt, und nach kurzer Hinstellzeit stellt sich der 
alte Arbeitspunkt A wieder ein: die Anordnung ist 
stabil. 

Im Fall Rj > Rn (Widerstandsgerade II) stellt 
sich am Negwid eine Teilspannung Up (Punkt D) 
ein, die hoher als die zum Ausschlag «2 gehérende 
Spannung U2 ist. LaBt man den Zeiger los, so ver- 
groBert sich der Ausschlag weiter. Dieser ProzeB 
setzt sich lawinenartig fort, bis eine schaltungs- 
bedingte Begrenzung auftritt, z. B. durch ein Aus- 
weichen auf den bei grdBeren Spannungen wieder 
ansteigenden Ast der Negwidkennlinie. Die Anord- 
nung zeigt ein instabiles Verhalten. Da im Strom- 
kreis standig Storungen in Form. statistischer 
Schwankungen auftreten, laBt sich ein fester Ar- 
beitspunkt im negativen Widerstandsbereich nicht 
aufrechterhalten. 


‘ 
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Bei schnellen Spannungsdénderungen hinkt der 
massebehaftete Instrumentenzeiger nach, so daf 
eine Abweichung von der starren Kupplung zwi- 
schen Spannung (Ursache) und Widerstandseinstel- 
lung (Wirkung) auftritt. In gleicher Weise treten 
bei einem Negwid im Selbststeuerungsmechanismus 
Relaxationen zwischen Steuerursache und Steuer- 
wirkung auf; schon die endliche Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des elektromagnetischen Zustandes 
wirkt in diesem Sinne. 

Symbolisch wird man diesem Sachverhalt beim 
Negwid vom Dynatrontyp (Tunneldiode) durch eine 
parallel zum Negwid geschaltete Ersatzkapazitiat 
gerecht. Diese Kapazitat darf sehr klein werden; sie 
muB jedoch immer beriicksichtigt werden, da an- 
dernfalls keine Aussagen iiber die Stabilititsverhalt- 
nisse zu erhalten sind. 

Bei der Tunneldiode tritt zusatzlich parallel zum 
negativen Widerstand die reale Sperrschichtkapa- 
zitat auf. 


4.3. Ersatzschaltbild und dynamische Stabilitdt 


Die Tunneldiode weist im linearisierten Ersatz- 
schaltbild fiir den negativen Widerstandsbereich im 
wesentlichen den durch den Tunneleffekt bewirkten 
negativen Widerstand — Ry und die dazu parallel 
geschaltete raumladungsbedingte Sperrschichtkapa- 
zitat Cj auf; hierzu addieren sich der positive ohm- 
sche, aus dem Bahnwiderstand des Halbleiterkri- 
stalls, den Kontakt- und Zuleitungswiderstaénden 
resultierende Serienwiderstand Ro und eine unver- 
meidliche Zuleitungsinduktivitat Ls (Bild 26). 


Bild 26. Ersatzschaltung (oben) und Impedanzverlauf der 
Tunneldiode (unten). 


Fiir den komplexen Scheinwiderstand ergibt sich 
aus den Komponenten — Ry, Ro, C; und Lg 


L, R Le aa 
A (wo) = fo — 5 + w? 0? R? (30) 
; OC; Ry 
ae (is eae CF eas 


Die Ortskurve der Impedanz zeigt den dargestell- 
ten Verlauf. Ihre Abweichung vom Halbkreis wird 
durch die Serieninduktivitat L, verursacht. Bezeich- 
net man die Kreisfrequenz, bei welcher der Realteil 
von Z verschwindet, mit wr und diejenige, bei wel- 
cher der Imaginiirteil verschwindet, mit mx, so er- 


Pier eae 


) 


138 


geben sich je nach dem Wert von Lg zwei wesentlich 
verschiedene Ortskurven mit ar < wx und wr > 
wx, deren Konsequenzen im folgenden untersucht 
werden sollen. Aus Gl. (30) ergeben sich die in 
Bild 26 hervorgehobenen Frequenzen 


I R 
Re(Z) =0>or=G 5 Ven (31) 
j4%n 


und 


| hoe. Mote ae 
Im(Z) = 0 > wx =-\az = (am | . 
Betreibt man eine Tunneldiode im ,,Kurzschlub 
an einer widerstands- und induktivitatslosen Span- 


nungsquelle im Negwid-Bereich, so erhalt man fiir 
den KurzschluBstrom die homogene Differential- 


(32) 


gleichung 
d2i Lev da Ro\. | 
C1 6-ap + (01 Ro — | eae ea 
(33) 
welche mit dem Ansatz 
trnert, p=d+jo (34) 
zu der Losung 
1 i Ro et 
me= aloe, i) (35) 
ee eras > e MA ore 
o Lean Wee 0; ae ea f 3 
4 C; Tie [Lys C; Ls Ry 


fiihrt. 

Die Anordnung ist dann und nur dann stabil, 
wenn Storungen des Ruhezustandes mit fortschrei- 
tender Zeit abklingen, d.h., wenn p keinen posi- 
tiven Realteil besitzt (6 < 0). Unter Beriicksichti- 
gung beider Wurzelvorzeichen in Gl. (35) laBt sich 
dieser Fall nur erfiillen, wenn gleichzeitig — 


it Ro Ls 
a O> Rk ae 36 
(o-aBs oom rR eR (36) 
und 
Ro 
1 = =——>0> ho = Ra (37) 
Ry 


erfiillt sind. Der durch Ungleichung (36) geforderte 
Fall ist identisch mit der Bedingung (siehe Bild 26) 
RoS= ==) Puan OO 


Ls 38 

Der Betriebsfall unterscheidet sich von dem be- 
schriebenen KurzschluBfall nur dadurch, daB im 
Stromkreis zusatzlich der ohmsche Widerstand und 
die Induktivitat der 4uBeren Schaltung als Serien- 
elemente auftreten. Man hat dann 


Ro durch >’ R, = Rg 
und 
Ls durch >’ L, = Lg 
zu ersetzen. 
Die Forderung der Ungleichung (37), auch als 


, Gleichstromstabilitat‘* bezeichnet, wurde schon im 
Absatz 4.2 gestellt (Ri < Ry). 
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Die Zusammenfassung der Ungleichungen (36) 
und (37) 


Pen ers (39) 


C; Shien 
ist ersichtlich nur dann erfiillbar, wenn auch ihre 
auBeren Glieder der Ungleichung 


Le Ls 
fica ey R beid 
OlRhe hae >/2 


geniigen. Andernfalls ist in keinem Fall Stabilitat 
zu erreichen. 

Bild 27 interpretiert die unterschiedlichen Ver- 
haltensweisen der Tunneldiode in den durch Gl. (39) 
gegeneinander abgegrenzten Wertebereichen des 
Widerstandes Rg. 


UY bistabiler Bereich fiir Schal- 


instabil 7 { ter- und Speicherbetrieb 


(40) 


<— ,,unendlich‘‘ hohe Verstar- 
kung, fiir Verstarkeranwen- 
dung benutzbar. 
Dieser Bereich existiert nur, 


wenn Ry > VL;/O; 


Rg = => «— freie Schwingungen 


RC; 
Kippschwingungen 


Zunahme der Abweichung 
von der Sinusform 


Bild 27. Arbeitsbereiche der Tunneldiode. 


5. Messung der Kennwerte der Tunneldiode 
5.1. Kennliniendarstellung 


Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird man eine 
oszillographische Anzeige der U-J-Kennlinie bevor- 
zugen. Da die Kennlinie nur in einem Quadranten 
dargestellt werden muB, wird eine geeignete Mef- 
anordnung (Bild 28) mit Sinushalbwellenspannung 
gespeist. Um eine dem Strom J proportionale Ab- 
lenkspannung fiir den Oszillographen zu gewinnen, 
mu notwendigerweise ein MeBwiderstand Ry ein- 
gefiigt werden, der zum Innenwiderstand der Speise- 
spannungsquelle beitragt. 


G 
t 
50 Hz Ra Oszillograph 
Ry I 
U 
Bild 28. Oszillographische Darstellung der Tunneldioden- 
Kennlinie. 


Kine punktweise durchgefiihrte statische Messung 
ist grundsatzlich auch anwendbar; jedoch sind viel- 
fach die Innenwiderstinde gebrauchlicher MeB- 
instrumente so hoch, daB die Stabilitatsbedingung 
nach Gl. (37) nicht erfiillt ist. Die gleichzeitige An- 
schaltung eines Oszillographen ist unerlaBlich, um 
das Auftreten von Schwingungen anzuzeigen, da in 


Ne eee tee ee ee AE Oe de 
een aS CEM 
| Nan a tin are 


! 
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diesem Fall die an den MeBinstrumenten abgelese- 
nen Werte arithmetische Mittelwerte darstellen und 
irreale Kennlinienverlaiufe vortauschen kénnen. 

In manchen Fallen, besonders bei Ry-Werten un- 
ter 10 Q, ist selbst bei den niedrigsten realisierbaren 
Innenwiderstandswerten der Speisespannungsquelle 
keine Stabilitét zu erreichen und somit die Kenn- 
linie im fallenden Bereich nicht ohne Unstetigkeiten 
darstellbar. Der Grund fiir diese Erscheinung ist die 
Nichterfiillung der Ungleichung (40), d. h., es exi- 
stiert gar kein stabiler Bereich. Dieser Schwierig- 
keiten wegen wurde die Frage der Kennliniendar- 
stellung, die sonst iiblicherweise an den Anfang ge- 
stellt wird, erst nach dem vorbereitenden Abschnitt3 
behandelt. 

Die Ungleichung (40) lat sich jedoch in manchen 
Fallen durch einen Kunstgriff erfiillen. Wie spiiter 
im Abschnitt 6.1 dargelegt wird, liBt sich durch 
Parallelschalten eines geeignet dimensionierten 
Leitwertes zur Tunneldiode der R,-Wert dieser 
Kombination vergréBern; man kann den Gesamt- 
widerstand sogar positiv machen. MiBt man die 
Kennlinie dieser Kombination und zieht den Strom- 
anteil des Parallelwiderstandes ab, so erhalt man 
wieder die gewiinschte Kennlinie. Die direkte elek- 
trische Eliminierung des Stromanteiles im Parallel- 
pfad fiihrt auf eine Briickenanordnung (Bild 29) [20], 


Kompensation des 
Stromanteils von Ap 


f Bruickenschaltung 
U 


Bild 29. Kennliniendarstellung mit Briickenschaltung. 


die jedoch nur dann Vorteile bringt, wenn die Zu- 
sammenschaltung von Tunneldiode und Parallel- 
widerstand sehr induktivitaétsarm ausgefiihrt wird. 
Die Briickenanordnung, in deren Diagonale der die 
Stromkoordinate darstellende Ablenkteil des Os- 
zillographen geschaltet ist, wird ohne MeBobjekt 
abgeglichen. Nach Zuschalten der Tunneldiode wird 
nur der das MeBobjekt durchflieBende Teilstrom an- 
gezeigt. 


5.2. Der negative Widerstand Ry 


Von den Diodenanschliissen her ist der negative 
Widerstand Ry fiir sich allein nicht zuganglich. Aus 
Kennlinienuntersuchungen ist daher nur der pau- 
schale Wert | Ro — Ry| erhaltlich. Da der Wert von 
Ro iiblicherweise bei Tunneldioden auf der Basis 
von Germanium in der GréB8enordnung von 0,1 bis 
1 Q liegen diirfte, macht sich dieser Fehler erst bei 
Tunneldioden mit Ry-Werten unter etwa 20 Q be- 
merkbar. 

Die exaktesten Werte fiir Rp, aber auch fiir Ro, 
C; und Ls, erhalt man durch Messung des kom- 
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plexen Scheinwiderstandsverlaufes und graphische 
Auswertung der Ortskurve. Es ergibt sich dabei 
zwangslaufig die Abhingigkeit dieser Parameter 
vom gewahlten Arbeitspunkt. 

Uberschlagig erhilt man Aufschlu8 iiber den an 
den Anschliissen auftretenden Widerstand | Ro — Ra| 
durch Ermittlung der Wertepaare (Uy, I) und 
(Uy, Iv) in den Sprungpunkten bei Speisung der 
Tunneldiode iiber einen hohen Vorwiderstand 
(Ri > Ry). Der minimale Wert von Ry im steilsten 
Teil der U-J-Kennlinie ergibt sich niherungsweise 
vAN 
Uy — Uy 
Tg — Ip 


ag 
AWK 
da die Kennlinie im Talgebiet relativ flach verlauft 
(Bild 30). 


Reni 04 0,4 (41) 


100 x AU ni 
MAY geen 
‘\ 
t AI 
50 ~) 
\\ 
i N 
SN 
| \ 
ieee arias 
ee aU iS 
0 1 [essa 
u 6) 100 200 300 mV 
U —e 


Bild 30. Bestimmung von Rp aus der Kennlinie; | Ry — Rp| 
w 0,4 AU/AT. 


5.3. Der positive Serienwiderstand Ro 


Der Widerstand Ro enthalt pauschal den positiv 
ohmschen Bahnwiderstand des Halbleiterkristalls, 
die Ubergangswiderstiinde an den metallischen Zu- 
leitungen und die Zuleitungswiderstande selbst. 

Wenn man bei einem Tunneldiodenelement den 
Wert des Héckerstromes durch geeignete Warme- 
behandlung stufenweise vermindert, so zeigen die 
jeweiligen Wertepaare (Uy, J) die in Bild 31 auf- 
gezeigte Tendenz, welche auf den Wert des Serien- 
widerstandes Ro hinweist, der durch die Warme- 
behandlung nahezu unbeeinfluBt bleibt. 

Der Serienwiderstand Ro macht sich auch in dem 
im allgemeinen nicht benutzten  ,,Sperr‘-Kenn- 
linienast bemerkbar. Ausgehend vom Ursprung 


0 100 
Ciena 


Bild 31. Wertepaare (Uy, J), Einflu8 von Ro. 
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durchlauft die? Kennlinie einen gekriimmten Teil, 
der in einen geradlinigen Verlauf iibergeht. Die 
Steigung dieses Kurventeils, der mit einer kleinen 
Wechselspannung differentiell abgetastet werden 
kann (MeBfrequenz z. B. 1 kHz), entspricht?dem 
Serienwiderstand Ro (Bild 32) [17]. 


machen! 


"'ohmscher 
Bereich 


Bild 32. Bestimmung von Ro aus der ,,Sperr‘‘-Kennlinie. 


5.4. Die Sperrschichtkapazitat OC; 


Im Bereich des negativen Widerstandes ist die 
Kapazitat C; nur auf dem Umweg iiber die Messung 
der Frequenzabhangigkeit des komplexen Schein- 
widerstandes zuganglich. Naherungswerte lassen 
sich durch Messung in einer Briickenschaltung er- 
mitteln. Da sich der negative Widerstand — Ry als 
MeBnormal nicht darstellen 1a8t, mu’ man durch 
eine geeignete Vorspannung den Arbeitspunkt des 
MeBobjektes in den positiven Widerstandsbereich 
legen. Man benutzt zweckmafig den flachen Kenn- 
linienbereich, der sich an das Tal anschlieBt, und 
miBt mit einer Schering-Briicke bei einer MeB- 
frequenz von etwa 1 MHz. Die so gewonnenen Werte 
besitzen geniigende Genauigkeit fiir die meisten auf- 
tretenden Dimensionierungsfragen. 


6. Die Anwendungen der Tunneldiode 


Entsprechend den je nach Speisungsart unter- 
schiedlichen Arbeitsbereichen der Tunneldiode 
(Bild 27) unterscheidet man Anwendungen im sta- 
bilen und im instabilen Bereich. Die Anwendungen 
der Tunneldiode als verstaérkendes oder schwin- 
gungsanfachendes Element bei stabiler Speisung 
einerseits oder als Schalter- und Logik-Element bei 
bistabiler Speisung andererseits stellen wohl- 
bekannte Funktionen dar; dariiber hinaus sind je- 
doch auch Anwendungen denkbar, die in der bis- 
herigen Schaltungstechnik kein Vorbild haben. 


6.1. Die Tunneldiode als ohmsches Kompensations- 
element 


Bild 33 zeigt schematisch, in welcher Weise sich 
die U-J-Kennlinie bei Parallel- oder Reihenschal- 
tung eines ohmschen Widerstandes zu einem D-Neg- 
wid verdndert. Kin ohmscher Leitwert bzw. Wider- 
stand lat sich hiernach durch Parallel- bzw. Reihen- 
schaltung einer Tunneldiode — innerhalb begrenz- 
ter Aussteuerungsbereiche — teilweise oder ganz 
kompensieren und_ schlieBlich iiberkompensieren. 
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Parallelschaltung Reihenschaltung 


Rip 


Bild 33. Widerstands- und Leitwert-Kompensation. 


Eine analoge Kompensation, zwangslaufig ver- 
bunden mit der vielfach nachteiligen Eigenschaft 
der Frequenzabhangigkeit, ist sonst nur zwischen 
induktiven und kapazitiven Blindwiderstanden be- 
kannt. 

Auf dem Prinzip dieser ,,ohmschen Kompensa- 
tion‘ bzw. Uberkompensation beruhen die Anwen- 
dungen von Tunneldioden zur Verstarkung und 
Schwingungserzeugung. 


6.2. Die Tunneldiode als Verstdrker 


Speist man einen Lastwiderstand Ry (Bild 34) 
aus einem Generator mit dem Quellwiderstand 
Rj, so tritt an Ry nur ein Teilbetrag der Urspannung 
E auf. Es wird im folgenden gezeigt, da man die 
Spannung an Fy durch ohmsche Kompensation von 
Ry mit einem Negwid — Ry gleich oder sogar 
groBer als die Urspannung werden lassen kann. 


Bild 34. Verstirkerprinzip (schematisch). 


Die folgende Rechnung bezieht sich auf das linke 
Schaltschema des Bildes 34, bei dem die Zufiihrung 
der notwendigen Vorspannung nicht beriicksichtigt 
ist. 

Die Teilspannung U am Widerstand Ry, betragt 


ul 
roy mee a Mex 
n 
Hy are (42) 
at ie fy Ry 


A.E.U. Band 15 
(1961], Heft 3° 


Aus der Forderung, da8 der Bruch gréBer Null 
sein muB, folgt die Bedingung 

Rj Ry 
Ry + Rr 
Zur Erzielung einer Spannungsverstiirkung muB der 


Bruch gréBer eins werden; dieser Fall liBt sich 
durch die Bedingung 


Ry > (43 a) 


Ry << Ry (43 b) 
erreichen. Insgesamt lautet somit die Forderung 
R; Ry, 
ReRe hy Ky. (43) 


Aus dem Kennlinienschema des Bildes 34 ist das 
Zustandekommen einer Spannungsverstirkung er- 
sichtlich. Der Generator mit dem Quellwiderstand 
R; arbeitet auf den durch den Negwid ohmisch 
tiberkompensierten Lastleitwert (Ry < Rr). 

Aus Bild 34 1a8t sich weiterhin ableiten, daB die 
Verstarkungsziffer mit zunehmender Parallelitat 
der Kennlinien im Arbeitspunkt ansteigt und im 
Grenzfall unendlich wird. Dieser schon in Bild 27 
angedeutete Fall ist allerdings praktisch nicht reali- 
sierbar. 

Zur Ermittlung der Leistungsverstarkung be- 
nutzen wir den Begriff der Betriebsverstarkung; sie 
ist das Verhaltnis der an eine Last abgegebenen 
Nutzlast Nyi unter Benutzung eines Verstarkers 
(Tunneldiode) zu der Nutzlast Ny ohne Verstarker. 


Bild 35. Die Betriebsverstarkung des Tunneldiodenver- 
starkers. 


In Bild 35 bezieht sich der Index 0 auf die Ver- 
haltnisse ohne Tunneldiode (Schalter S geschlossen), 
der Index 1 auf die Verhaltnisse mit eingefiigter 
Tunneldiode. Dann ist 

2) =4:+ Zn, 


yy=4,+4,+2Zp (44) 


und 


: e€ : é 
oA Sat 
ji1|?__ |Zol? _| Zo 


Jig)? [Zl Za 
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Die Wirkleistung Ny, am Realteil Ry, von Zz, berech- 
net sich zu 


Niro = |10|? Rx, Nit = |i1|? Rr. (46) 
Hieraus ergibt sich fiir den Leistungsgewinn am 
Lastwiderstand [17] 

Q LENT AER 2 ; 

I a ae ea Salsas 

Nio (tol? Rr) Zi 

Die Verhiiltnisse sind leicht zu iibersehen, wenn 
man Z, = Ri und Zy, = Ry, als reell annimmt. Die 
Darstellung von Z,; = Zp + Rj + Ry erhalt man, 
indem man in der Ortskurve des Impedanzverlaufes 
Zp der Tunneldiode den Ursprung um den Betrag 
Ry + Ry nach links verschiebt. Schlagt man um den 
neuen Ursprung einen Kreis mit dem Radius 
R, + Ry, so gibt fiir jeden Frequenzparameter der 
Ortskurve das Quadrat des Quotienten der Strecken- 


abschnitte ee 


(47) 


(48) 


die jeweilige Betriebsverstarkung an. Die Schnitt- 
punkte der Ortskurve mit dem Kreis lassen die 
Grenzfrequenzen fiir eine Verstarkungsziffer Gy = 1 
erkennen. 

Auch der Fall nicht reeller Z; und Zr, laBt sich 
leicht graphisch darstellen. Der starken Nicht- 
linearitaét der Tunneldioden-Kennlinie wegen darf 
zur Vermeidung unzulassig hoher Klirrfaktoren der 
Aussteuerbereich nur klein gewahlt werden. Die 
Tunneldiode wird daher bevorzugt fiir die Klein- 
signalverstarkung Anwendung finden, bei welcher 
sie wegen der Hinfachheit der Schaltung und den 
nach den Untersuchungen vieler Autoren ([20] bis 
[22]) zu erwartenden kleinen Rauschzahlen im 
Hochstfrequenzgebiet in aussichtsreiche Konkurrenz 
zu anderen bekannten Verstarkerelementen treten 
diirfte. 


6.3. Schwingungserzeugung mit Tunneldioden 

Bei der chmschen Kompensation des Verlust- 
widerstandes von Schwingkreisen tritt Entdamp- 
fung ein. Bei genauer Kompensation treten un- 
gedampfte freie Schwingungen auf; mit zunehmen- 
der Uberkompensation setzt die Anfachung von 
Schwingungen ein, die in steigendem MaBe den Cha- 
rakter von Kippschwingungen annehmen. 

Von fundamentaler Bedeutung ist zunachst die 
Frage der héchsten erreichbaren Frequenz. Be- 
trachtet man die Tunneldiode fiir sich allein ohne 
duBere frequenzbestimmende Schaltmittel, so labt 
sich die theoretische obere Grenzfrequenz aus der 
Ortskurve der Impedanz bei verschwindendem 
Realteil entnehmen (wp in Bild 26). Sieht man von 
der Wurzel in Gl. (31) ab, so ist die obere Kurz- 
schluB-Grenzfrequenz im wesentlichen durch das 
Produkt C; Ry bestimmt. Im Betriebsfall auftretende 
positiv ohmsche Widerstande im Stromkreis auBern 
sich in der Ortskurve durch eine Verschiebung des 
Ursprunges um diesen Wert. Eine restliche Blind- 
komponente bei der Frequenz wp la8t sich durch 
einen Blindwiderstand im AuBenkreis kompen- 
sieren. 


142 


Beider Anschaltung frequenzbestimmender Kreise 
ist zu beachten, daB die Tunneldiode als Negwid mit 
Spannungsselbststeuerung nur schwingfaéhige An- 
ordnungen mit Parallelkreis-Charakteristik an- 
fachen kann, da an den Anschliissen eines Serien- 
kreises im Resonanzfall die Spannung verschwindet 
und somit keine Steuerwirkung vorhanden ware 
[19], [24]. 

Prinzipiell 1aBt sich jede selbsterregte Schwing- 
schaltung auf die Anwesenheit von Schaltelementen. 
mit Negwid-Charakter zuriickfiihren. Ks haben sich 
jedoch fiir die mathematische Beschreibung kon- 
ventioneller | Schwingungserzeuger-Anordnungen 
lineare Methoden der Vierpoltheorie in der Praxis 
durchgesetzt. 

Bei der Schwingungsanfachung wird der gesamte 
negative Kennlinienbereich durchlaufen. Der Vor- 
gang wird daher dem Kennlinienverlauf gemai 
durch nichtlineare Differentialgleichungen beschrie- 
ben. Durch geeignete Normierung und graphische 
Integration [14], [26] lassen sich relativ leicht die 
resultierenden Schwingungsformen im Einzelfall 
ermitteln. 


6.3.1. Graphische Integration 

In dem Parallelersatzschaltbild des Generators in 
Bild 36 symbolisiert G den resultierenden ohmschen 
Leitwert der gesamten Anordnung, welcher unter 


Bild 36. Generatorschaltung. 


EKinbeziehung der Tunneldiode eine nichtlineare U-J- 
Beziehung darstellt. Unter Beachtung der eingetra- 
genen Zahlpfeile ist 


i, =tc + 1@, (49 a) 
Urtue=0, ua=uc, (49b, c) 


di 
th ay ips (49d) 
du 
aria = tc. (49 e) 


Nach Einfiihrung des normierten di- 
mensionslosen Zeitparameters 


+ =t//L/C (50a) 
und Normierung aller Stroéme mit 
i* =iVL/C (50b) 


wodurch die Strome i* die Dimension 
einer Spannung erhalten, erhalten wir 
aus Gl. (49) 


H. J. HARTMANN u.a.: 


A.E.U. Band 15 
[1961], Heft 3 
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Diese Differentialgleichung 1aB8t sich anschaulich 
deuten und leicht graphisch lésen. 

In Bild 37 ist die Beziehung 7g = f (wg) eingezeich- 
net. Ausgehend von einer gegebenen Anfangsbedin- 
gung P stellt die Differenz der Ordinaten tr — t@ 
den Nenner, die Abszisse von P den Zahler der rech- 
ten Seite von Gl. (52) dar, so daB die Fortschreite- 
richtung der Integralkurve, ausgehend vom Punkt 
P, durch das Lot von PoP in P gegeben ist; dabei 
hat das Fortschreiten einer elementaren Uberlegung 
zufolge in Uhrzeigerrichtung zu geschehen. Durch 


Bild 37. Graphische Konstruktion der Integralkurve. 


sukzessive Anwendung des Verfahrens erhalt man 
abschnittweise die vollstandige Integralkurve. 
Mit Hilfe der als 


o = VO? 


berechenbaren Bahngeschwindigkeit laBt sich eine 
Kennzeichnung zeitlich aquidistanter Zustande im 
i,-ug-Geschehen durchfiihren. Man hat lediglich 
in Po einen konstant bleibenden Winkel an Pp P an- 
zutragen. Nach einer gewissen Anzahl von Um- 
laufen miindet die Integralkurve in sich selbst ein. 
Damit ist der eingeschwungene Zustand erreicht 
(Bild 38). 


(wz)2 = PoP (53) 


6.3.2. Die Schwingungsform 


Tragt man die Koordinate Up bzw. i}, der In- 
tegralkurve tiber dem laufenden Zeitparameter t 
auf, so gewinnt man die Kurvenform der Generator- 
spannung bzw. des Spulenstromes. 


diy, dug +* al 
= UL; ee ‘ 
dt L dtr Ze (5 ) 
und schlieBlich 
diy UG 
2 = —{—* (52) Bild 38. 
dug tr — ta 


T—r po 


ee eee (eingeschwungener Zustand), Hinflu8 von 
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In Bild 38 ist die Konstruktion fiir zwei verschie- 

dene Funktionen i% = f(wq) durchgefiihrt. Der 
Konstruktionspol Py wandert wahrend eines Um- 
laufes, der Lage der Kennlinienextremalwerte ent- 
sprechend, auf und ab. Hierdurch ergeben sich im 
Kinzelfall unterschiedliche Abweichungen des Um- 
laufes von der Kreisform. 
& Die beiden Bild 38 zugrundegelegten Funktionen 
Gi f(wg) lassen sich aus der gleichen Kennlinie 
t@ = f(ug) durch Anwendung unterschiedlicher 
Normierungsfaktoren |/L/C (Gl. (50b)) herleiten. 
Man hat somit durch die Wahl des L/O-Verhailt- 
nisses die resultierende Kurvenform mit allen Uber- 
gangsformen zwischen der reinen Sinus- und Kipp- 
schwingung in der Hand. 


6.3.3. Oszillatorschaltungen 


Auf der einfachen Generatorgrundschaltung auf- 
bauend 1aBt sich eine Vielzahl spezieller Schaltungen 
angeben, die innerhalb bestimmter Frequenzgebiete 
optimale Kigenschaften zeigen. Wegen der Unmég- 
lichkeit einer vollstaéndigen Abhandlung auf be- 
grenztem Raum sei auf die Literatur verwiesen 
({27], [28] dort weitere Literaturhinweise). 

Die durch den Kennlinienverlauf der Tunneldiode 


gegebene Leistungsergiebigkeit — die theoretisch 
maximal abgebbare Leistung betragt 
AU AI 
Nmax = ie = 


bei linearer Kennlinie — grenzt leistungsmaBig das 
Anwendungsgebiet ab. 


6.4, Die Tunneldiode als Schalter- und Speicher- 
element 


Das Auftreten zweier stabiler Zustande bei ent- 
sprechender Speisung macht die Tunneldiode ge- 
eignet fiir die Verwendung in logischen Schaltungen. 
Aus bekannten Schaltungen mit bistabilem Cha- 
rakter lassen sich unter Beriicksichtigung gewisser 
Sonderheiten viele Funktionen analog auf die 
Tunneldiode iibertragen. Die Vielfalt der Schal- 
tungsmoglichkeiten gestattet an dieser Stelle nur 
die Behandlung wesentlicher Grundziige. 


6.4.1. Der Kippvorgang 

Der schon in Bild 23 angedeutete Kippvorgang 
scheint im Widerspruch mit den Kirchhoffschen 
Gesetzen zu stehen. Die Unstimmigkeit wird durch 
die Beriicksichtigung der Parallelkapazitat und der 
Serieninduktivitat zum eigentlichen Negwid_be- 
seitigt. Die Induktivitét ist bemitht, den vor Kipp- 
beginn flieBenden Strom aufrechtzuerhalten. Die 
Stromdifferenz zwischen diesem Strom und dem 
durch die statische Negwid-Kennlinie gegebenen 
Wert flieBt in die Parallelkapazitaét ab und bewirkt 
hier eine Spannungserhéhung, die infolge des Fort- 
schreitens der Negwid-Kennlinie in Richtung stei- 
gender Spannung ein Ansteigen des von der Kapazi- 
tat aufzunehmenden Differenzstromes zur Folge hat. 
Nach dem Passieren der Talspannung U7 nimmt die 
Ladegeschwindigkeit von Cj infolge des wieder an- 
steigenden Negwid-Stromes ab, bis der Sprung- 
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prozeB schlieBlich beim Verschwinden des Differenz- 
stromes zum Stehen kommt. Der zeitliche Ablauf 
dieses lawinenartig cinsetzenden Vorganges hangt 
im wesentlichen von den Parametern OC j und R, ab, 
wahrend L, fiir den Sprungmechanismus wohl not- 
wendig ist, auf das zeitliche Verhalten aber, wie 
auch der Wert von Ro, einen nur unerheblichen Ein- 
fluB austibt. 

An diesen LawinenprozeB schlieBt sich ein Aus- 
gleichvorgang an, in dessen Verlauf die Strom- und 
Spannungswerte dem positiven Negwid-Kennlinien- 
ast abwarts folgen; an diesem ProzeB ist Ls maB- 
gebend beteiligt. 

Kine prazise quantitative Darstellung des zeit- 
lichen Sprungverlaufs ist verhaltnismaBig kompli- 
ziert. Im Rahmen dieser Arbeit sei nur erwahnt, daB 
die ,,Schaltzeit“ in erster Naherung umgekehrt pro- 
portional zum Produkt Oj Ry ist. Sie liegt bei ge- 
eigneter, in der Praxis realisierbarer Dimensionie- 
rung in der GréBenordnung von Nanosekunden. 


6.4.2. Die Auswahl der Arbeitspunkte 


Die Higenschaften einer gegebenen Schaltung 
hangen wesentlich von der Betriebsspannung und 
den Widerstainden der déuBeren Schaltung ab. Die 
hierdurch bestimmte Lage der stabilen Schalt- 
zustande auf der Negwid-Kennlinie entscheidet 
tiber die Hohe der Ansprechschwelle, d. h. desjeni- 
gen Strom- oder Spannungswertes, der zum Er- 
reichen des Sprungeinsatzes notwendig ist. Dabei 
ko6nnen grundsatzlich die Ansprechschwellen fiir 
beide Sprungrichtungen verschieden gewahlt wer- 
den. Einen wesentlichen Einflu8 wbt ferner die Art 
der Ansteuerung aus; der Ausléseimpuls kann in 
jeder Ubergangsform zwischen reiner Strom- und 
Spannungseinspeisung zugefiihrt werden. 


6.4.3. Verwendung in Speicheranordnungen 


Der geringen auBeren Abmessungen wegen kénnen 
Tunneldioden leicht zu gedrangten Matrizenanord- 
nungen zusammengeschaltet werden. Es ergeben 
sich auf diese Weise Anordnungen ahnlich den 
Ferritkernspeichermatrizen; in der Funktionsweise 
zeigen sich jedoch einige maBgebliche Unterschiede. 
Zunachst ist als Vorteil anzuftihren, da die Tunnel- 
diode als Speicherelement eine Abfrage des Schalt- 
zustandes gestattet, ohne daB die gespeicherte In- 
formation durch den AbfrageprozeB zerstért wird. 
Fiir den AbfrageprozeB lassen sich verschiedene, 
dem Kennlinienbild entnehmbare Kriterien, die in 
den beiden stabilen Schaltzustinden geniigend dif- 
ferenziert sind, benutzen. So wird vielfach der an 
den Diodenanschliissen auftretende Spannungswert 
als Schaltmerkmal verwendet. 

Eine grundsatzlich neuartige Abfrageméglichkeit 
bietet sich in der differentiellen Abtastung der unter- 
schiedlichen Kennliniensteigungen in den Arbeits- 
punkten mit Hilfe einer hochfrequenten Wechsel- 
spannung. Diese Fiihlerfrequenz kann so hoch ge- 
wahlt werden, daB die fiir den LeseprozeB erforder- 
liche Zeit gegeniiber anderen Anordnungen um min- 
destens eine GroBenordnung kleiner ist. 
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BUCHBESPREGHUNG 


W. Cauer, Theorie der linearen Wechsel- 
stromschaltungen, Band II. (Aus dem Nach- 
laf herausgegeben von E. Growarzx1.) Akademie-Verlag, 
Berlin 1960, 370 Seiten, 150 Bilder, 8 Tabellen, 17 cm X 
25 cm, Ganzleinen DM 44,—. 


Plan und Gliederung der Themen, welche W.Caver im 
2. Teil seiner ,, Theorie der linearen Wechselstromschaltungen* 
behandeln wollte, lagen zu Beginn des Jahres 1945 bereits 
vor; auch der Aufbau einzelner Abschnitte war zu diesem Zeit- 
punkt klar umrissen. W. Cauver konnte diese Arbeit nicht mehr 
vollenden; die Unterlagen und Skizzen zum Manuskript wur- 
den bei einem Brand vernichtet. Aus einzelnen schriftlichen 
Mitteilungen und aus kurzen Bemerkungen im Text des ersten 
Bandes, welche auf bestimmte Probleme hinweisen, gelang es 
dem Herausgeber, Herrn Dr. E, Growarzxi1, uns eine ein- 
gehende Darstellung der Arbeiten von W. Cavrr aus den letz- 
ten Jahren in einheitlich geschlossener Form zu iibermitteln. 
Auch wurden Themenwahl und Gliederung des geplanten 
zweiten Bandes rekenstruiert. Die nachgelassenen Schriften 
iiber Verstirkerprobleme wurden diesem Plan eingeordnet. 

Diese Arbeiten betreffen mehrstufige Roéhrenverstirker mit 
vorgegebenem Frequenzgang der UbertragungsgréBRe und 
werden als eine Kette aus einzelnen Impedanzvierpolen dar- 
gestellt, welche tiber die frequenzunabhingigen Verstirker in 
Kaskade geschaltet sind. Aus dieser Interpretation werden die 
Analyse und die Bestimmungsgleichungen fiir die Schaltele- 
mente in Verstarkern mit Resonanzkreiskopplung, mit Schmal- 
und mit Breitbandpa-Charakter entwickelt (Kap. 11 bis 13). 


Kap. 14 enthalt eine eingehende Analyse des riickgekoppelten 
Verstarkers mit der allgemein giiltigen Ableitung der Stabili- 
tatsbedingung und deren Formulierung durch das Nyquist- 
kriterium. Der Verlauf nichtstationérer Zustaénde in einer Ver- 
starkerkaskade wird im Kap. 15 am Beispiel eines Resonanz- 
kreis-gekoppelten Verstarkers behandelt, der mit impuls- 
getasteten monofrequenten Hochfrequenzspannungen beauf- 
schlagt ist. Die Ein- und Ausschwingvorgange werden in Ab- 
hangigkeit der einzelnen Parameter, wie Eigenresonanzen, 
Impulsdauer usw., dargestellt. 


Die Anderung der Dauer solcher impulsgetasteter Wellen- 
pakete wurde nach einem von W.Caver entwickelten Ver- 
fahren durch Herrn Dr. W. Evertine ausgearbeitet und dar- 
gelegt (Kap. 16). 

Die folgenden beiden Kapitel 17 und 18 enthalten Arbeiten 
von W. Cauer tiber Probleme der héheren Analysis, welche zur 
Erlauterung und Einfiihrung fiir einzelne Kapitel im zweiten 
Band bestimmt waren. Den Abschlu8 bildet eine Analyse von 
LRC-Zwei- und -Vierpolen, die von W.Caver einem seiner 
letzten Dissertanten, Herrn Prof. Dr.-Ing. Nat-Ta Mine, iiber- 
tragen wurde und von ihm in den letzten beiden Kapiteln dar- 
gestellt ist. 

Der zweite Band der ,,Theorie der linearen Wechselstrom- 
schaltungen“ schlieft in angemessener Form die Arbeiten von 
W. Caver ab, welche die Basis fiir eine umfassende Analyse 
der 2n-Pole bildet und der wir die Entwicklung einer logisch 
geschlossenen Theorie der passiven und aktiven 2n-Pole ver- 
danken. J. Pimscu 
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DK 621.318.134 

_ Von einer Theorie des Ummagnetisierungsvorganges als Wandverschiebung ausgehend, wird 
eine analytische Naherungsbeziehung in Form einer Differentialgleichung aufgestellt, die das Um- 
magnetisieren in einem Material mit rechteckiger Hystereseschleife beschreibt. Die Betrachtung 
beschrankt sich auf Rechteckferrite und diinne Bander, bei denen der Einflu8 von Wirbelstrémen 
fiir die in Frage kommenden Ummagnetisierungszeiten vernachlassigbar ist. Die gewonnene 
Naherungsbeziehung wird auf solche Toroid- bzw. Ringkernanordnungen angewandt, bei denen 
die angelegte Feldstirke in tangentialer Richtung wirkt, weshalb Formanisotropien nicht beriick- 
sichtigt zu werden brauchen. Es zeigt sich, daf der zeitliche Verlauf der Ummagnetisierung, der 
durch eine Zusammenschaltung von Ringkerniibertragern mit anderen Schaltelementen beein- 
flu8t wird, tibersichtlich bestimmt werden kann. Dies wird fiir einige praktisch wichtige Fille 
durchgefiihrt, bei denen eine Last durch Widerstande, Induktivitaten und weitere Kerne gegeben 


ist. oe energetischen Verhaltnisse werden zum Schlu8 am Beispiel einer Widerstandslast be- 
trachtet. 


Starting from a theory of the remagnetization process as a wall displacement, an approximate 
analytic relationship is stated in the form of a differential equation which describes the remagne- 
tization in material with a rectangular hysteresis loop. The discussion is restricted to rectangular 
ferrites and thin strips where the eddy current effect can be neglected for the remagnetization 
times under consideration. The so derived approximate relationship is applied to such toroidal 
core arrangements where the applied field acts in a tangential direction so that shape anisotropies 
need not be considered. It turns out that a clear determination is possible of the remagnetization 
as a function of time, which is affected by an interconnection of toroidal-core transformers with 
other circuit elements. This is carried out for some cases of practical importance where a load is 
given by resistances, inductances and additional cores. The energy conditions are finally dis- 
cussed by reference to a typical resistive load. 


1. Einleitung hier der umgekehrte Weg beschritten und der durch 
Messungen bekannte Verlauf der Funktion f(B) 
durch einen analytischen Ausdruck angenahert. Mit 
Hilfe der dann genau bekannten und relativ ein- 
fachen Differentialgleichung la8t sich nun eine 
Analyse von Toroiden in der Schaltung mit ertrag- 
lichem rechnerischem Aufwand durchfiihren, wie 
fiir einige einfache Falle praktisch wichtiger An- 
wendungen gezeigt wird. Die folgenden Betrach- 
tungen beschranken sich auf Toroide, deren Vo- 
lumen mit Rechteckferrit oder auch mit diinnen 
ferromagnetischen Bandern ausgefiillt ist. Bei ge- 
niigend kleiner Banddicke haben diese sogenannten 
Band- oder Wickelkerne prinzipiell die gleichen 
Eigenschaften wie Ferritkerne. Die Herstellung der 
diinnen Bander, ihre Wicklung und Aufbringung 
stoBen jedoch auf Schwierigkeiten, so daB sie weit- 
gehend von Ferriten verdrangt worden sind. Wenn 
daher im folgenden oft nur von Toroiden aus Recht- 
eckferrit gesprochen wird, so kann dieses auch durch 
diinne Bander aus einem Material mit rechteckiger 
Hystereseschleife ersetzt werden. 


Toroide aus Ferrit mit einer annahernd rechteck- 
formigen Hystereseschleife werden zum Zwecke des 
Speicherns, Impulsiibertragens und der logischen 
Verkniipfungen verwendet. Da der Ummagnetisie- 
rungsvorgang sehr kompliziert und im einzelnen 
noch nicht vollstaéndig geklart ist, ist auch eine 
exakte analytische Behandlung der Toroide als 
Schaltelemente noch nicht durchzufiihren. Fiir eine 
iibersichtliche Darstellung der Eigenschaften von 
Toroiden in praktischen Anwendungen ist jedoch 
eine analytische Behandlung wiinschenswert. Im 
folgenden wird daher der Versuch unternommen, 
analytische Beziehungen so zu bestimmen, dal da- 
mit die beobachteten Erscheinungen beim Um- 
magnetisieren in guter Naherung beschrieben wer- 
den. Mit ihrer Hilfe lassen sich dann die Auswirkun- 
gen von SchaltungsmaBnahmen auf den Ummagneti- 
sierungsvorgang gut erfassen. Dieser Vorgang soll 
nur in einem solchen Bereich betrachtet werden, in 
dem die Anderung der Magnetisierung noch durch 
Wandverschiebungen erfolgt, was in den meisten 
Anwendungsfallen zutrifft, wie naher erlautert 
wird. Fiir diese Wandverschiebungsvorgange ist 2. Grundsiatzliche Betrachtungen 
eine Beziehung in Form einer Differentialgleichung 
bekannt [1], die auf vereinfachenden Voraus- 
setzungen hinsichtlich der Materialeigenschaften ad 
beruht. In dieser Differentialgleichung ist jedoch Lat man bei dem in Bild 1 gezeigten Toroid aus 
eine nicht naiher bestimmte Funktion /(B) vor-  Ferrit oder diinnen Bandern mit einer Hysterese- 
handen. Sie lieBe sich theoretisch bestimmen, wenn _ schleife wie in Bild 2 in einer itber den Umfang ver- 
die Art des Anwachsens der einzelnen Weifschen  teilten Wicklung w1 plotzlich eine Durchflutung 
Bezirke bekannt wire. Um weiterzukommen, wurde 711, Bild 3, in Richtung einer Ummagnetisierung 


Ausgangspunkt der Betrachtung sind folgende 
Beobachtungen: 
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wirksam werden, so beobachtet man fiir H > Ho an 
Wicklung wy, oder we einen Spannungsverlauf ent- 
sprechend Bild 4. Die erste Spannungsspitze in 
Bild 4 fehlt, wenn man eine Durchflutung nach 
Bild 5 wirken 14Bt. Diese erste Spitze ist offenbar 
schnell verlaufenden und zum Teil reversiblen Um- 
magnetisierungsvorgiingen zuzuschreiben, die schon 
bei Feldstarken kleiner als die Kniefeldstarke Hy 


ty 


Wy W2 


Bild 1. Toroid mit Steuerwicklung w; und Lesewicklung we. 
Von den iiber den Umfang verteilten Windungen 
sind nur einige gezeichnet. 


Bild 2. Hystereseschleife eines Rechteckmaterials. 


ye 


0) ¢ —— 


Bild 3. Sprungfunktion fiir die Feldstirke. 


Ips 


Bild 4. Spannung w eines diinnen Kernes als Funktion der 
Zeit t [2] (Kern: 80 Windungen aus 1/8 mil 4—79 
Mo-Permalloy). 


Hy | Hy 
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Bild 5. Kinem Anfangswert H, tiberlagerte Sprungfunktion 
der Feldstarke. 
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eintreten, wahrend der groBere Teil der Flache 


i udt in Bild 4 durch das irreversible Ummagneti- 
sieren von Punkt Q bis Punkt P auf der entgegen- 
gesetzten Sattigungskurve (Bild 2) entsteht. Um 
das beobachtete Verhalten zu deuten, geht man von 
folgenden Modellvorstellungen aus. Es wird zur 
Vereinfachung ein Material mit einem einzigen Wert 
fiir die Koerzitivfeldstirke bzw. Startfeldstarke Ho 
sowie eine von H unabhangige maximale Magneti- 
sierung vorausgesetzt, was zu einer ideal recht- 
eckigen Hystereseschleife fiihrt, Bild 6. Dies be- 


Bs 


0 Ho H —~ 


Bild 6. Idealisierte Hystereseschleife. 


deutet also, daB im jeweiligen Remanenzpunkt (bei 
der in Bild 6 gewahlten Darstellung sind das die 
Punkte 0 und Bs) alle resultierenden magnetischen 
Momente parallel und bei dem Toroid in der leichten 
Magnetisierungsrichtung senkrecht zum Radius aus- 
gerichtet sind. Das Material habe einen solchen spe- 
zifischen Widerstand bzw. sei in so diinne Bander 
unterteilt, da& Wirbelstrome wahrend der Anderung 
der Magnetisierung vernachlassigbar sind. Wird nun 
eine Feldstairke H > Ho entgegen der Richtung der 
gerade bestehenden Sattigungsmagnetisierung an- 
gelegt, so beginnt das Umkehren der Magnetisie- 
rungsvektoren zugleich an vielen einzelnen Stellen, 
wo sich aus sogenannten Keimen Bereiche um- 
gekehrter Magnetisierung entwickeln. In Wirklich- 
keit ist bei vorhandenen Materialien eine Sattigungs- 
magnetisierung in der Regel nicht sehr ausgepragt 
vorhanden, diese ist vielmehr etwas von der Aus- 
steuerung abhangig, was bedeutet, daB die Umkehr 
der Magnetisierung von schon vorhandenen kleinen 
Bereichen und von entstehenden Keimen her erfolgt. 
Fiir das zugrunde gelegte Modell wird dies jedoch 
vernachlassigt. Weiterhin seien die einzelnen Be- 
zirke verschiedener Magnetisierungsrichtung durch 
180° Blochwande voneinander getrennt. Bei An- 
legen einer Feldstiirke H bewegen sich diese Wande 
mit einer Geschwindigkeit 


v =a(H — Ho). (1) 
( ist hierbei eine Materialkonstante.) 


Die einzelnen Bezirke breiten sich aus, bis sie zu- 
sammentreffen, und nach Ausfiillen samtlicher 
Liicken befindet sich zum Schlu8 das Material in 
der umgekehrten Magnetisierungsrichtung. Die An- 
derung der Magnetisierung ist eine Funktion der 
Oberflache O der sich ausbreitenden Bezirke, d. h. 
der Flache der sich bewegenden Blochwande und 
der Geschwindigkeit dieser vorriickenden Wande, 
sie beginnt also bei dem vorausgesetzten Modell bei 


| 
; 
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Null, erreicht ein Maximum und fallt wieder bis 
Null ab. 

Ks ist zu beachten, da8 fiir sehr groBe angelegte 
Feldstarken mit kurzer Einschaltdauer GI. (1) nicht 
mehr gilt, da dann das Ummagnetisieren zunehmend 
nicht mehr allein durch Wandverschiebungen, son- 
dern auch durch gleichzeitige Drehung der einzelnen 
magnetischen Momente erfolgt. Fiir extrem kurze 
Ummagnetisierungszeiten erfolgt die Anderung der 
Magnetisierung schlieSlich nur noch durch Drehung. 
MENYUK und GoopENovGH [1] finden den Um- 
magnetisierungsvorgang bei Ferriten und diinnen 
Bandern fiir eine Schaltzeit tg >0,2 us noch in 
Ubereinstimmung mit den Wandverschiebungsvor- 
stellungen und insbesondere auch noch in Uberein- 
stimmung mit der Naherungsbeziehung in GI. (1). 
Die Annahme vorwiegender Wandverschiebungen 
oberhalb dieser Grenze wird durch neuere Ergeb- 
nisse von Messungen an sehr diinnen Eisenschichten 
bestatigt. 

Man kann nun fiir die Magnetisierung J bzw., da 
|uoH| < |J|, fiir die Induktion B die Beziehung 


dB/dt = const f(O)v (2) 
aufstellen und mit Gl. (1) ist 
dB/dt = const f(O)a(H — Ho). (3) 


Da die Oberflache der Bezirke wiederum von ihrem 
Volumen abhangt, wenn beim Anwachsen im 
Mittel nicht allzu groBe Formanderungen auftreten, 
und das Volumen proportional zu B ist, kann man 


auch dB/dt = By k' f(B) (H — Ho) co) 


schreiben. Nimmt man als Argument B/ Bg, so folgt 


giinstiger gp B 
=e Bak (-) Wf — Ho. 


4b 
dt Bs ae 


Der durch die Annahme der vollstandigen Magneti- 
sierungsumkehr sich ergebende Faktor Bs bedeutet 
hierbei den Unterschied der Magnetisierung von 
einem Remanenzpunkt zum anderen. Es handelt 
sich jetzt vor allem darum, fiir die unbekannte 
Funktion {(B/Bs) einen brauchbaren Naherungs- 
ansatz zu finden. CHEN und Papoutis [2] haben, 
von den gleichen Vorstellungen ausgehend, durch 
Messungen an diinnen Mo-Permalloy-Schichten die 
Funktion f(B) graphisch ermittelt, Bild 7. Da je- 


6r 


104 
H/m 


05 Weber/m? 1,0 


Bild 7. Die Funktion f(B) ( ) fiir 1/8 mil 4—79 Mo- 
Permalloy-Schichten [2] und die analytische Nahe- 


rung nach Gl. (5) (———). 
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doch fiir weitere Betrachtungen vor allem eine 
brauchbare analytische Naherung interessiert, wird 
fiir die unbekannte Funktion 


(2 ie ee : 
eed enter a 
angesetzt. Dies stimmt zwar hinsichtlich der Sym- 
metrie und des Auslaufens der Kurve nicht ganz 
mit der gemessenen iiberein, vergleiche die ge- 
strichelte mit der ausgezogenen Kurve in Bild 7, 
jedoch sind die Abweichungen im Hinblick auf die 
zu Anfang gemachten Vereinfachungen nicht sehr 
erheblich. Es zeigt sich nun, da mit dieser Niihe- 
rung schon recht befriedigende Resultate zu erzielen 
sind, 


3. Ausgangsbeziehungen fiir homogenes konstantes 
Feld 


Zunachst werde die Lésung der Differential- 
gleichung fiir den Fall einer Anordnung bestimmt, 
bei der das Material mit einer pl6tzlich eingeschal- 
teten und gleichmafig iiber das Material verteilten 
Feldstarke beansprucht wird. Dies ist z. B. nahe- 
rungsweise erfiillt, wenn im Fall des in der Achse 
des Toroids nach Bild 8 flieBenden Stromes das Ver- 
haltnis von AuBen- zu Innenradius klein ist, also 
bei sogenannten diinnen Kernen. 


Bild 8. Toroid mit in der Achse wirkender Durchflutung. 
Die mafstabliche Zeichnung entspricht etwa den 
bei Speicherkernen verwendeten Verhaltnissen. 


Aus der Differentialgleichung 


oF = Bal 2 (i 5) (i Hy) (6) 


dt Be Bs 
erhalt man durch Integration (7) 
al ts L oo 
B= Bysine| 5 (H— Ha) moe fj SS an 
jen tie Se Eee 
Shee sc 2) 
und durch Differenzieren 
dB k if 
Ane Bsz (H — Ho) sin [k(H — Ho)t], 
dB Tt (8) 
an = @) fiir t = (ee < 


Bild 9 zeigt den Verlauf der Spannung als Funk- 
tion der Zeit, man vergleiche mit Bild 4. 
Die Ummagnetisierung ist beendet fiir 


B= B;, t—tz. 


2 Na i sieal ice 7 Fh aN ead 


x 
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Daraus folgt die Schaltzeit ty 
tk 


= ——___—_—_., 9 
tp a. (9) 


Eines der zuerst bekannten Phaénomene beim 
Schalten diinner Ferritkerne war die Beziehung 
Sw 


Ee ee Ee 10 
ty iwi (10) 


Sw ist die sogenannte Schaltkonstante (switching 


coefficient), & und Sy unterscheiden sich also nur 
durch den Faktor zw: 


k = n/Sw. (11) 
ai 
dB 
dt 4 
¢{—> 


Bild 9. Der mit dem Naherungsansatz gewonnene Verlauf 
der Spannung als Funktion der Zeit fiir diimne 
Kerne. 


4. Zeitlich yerinderliches Feld 


Als nachstes werde ein praktisch interessanter 
Fall zeitlich verdnderlicher Feldstarke betrachtet. 
Hierbei soll die Feldstérke linear ansteigen, also 


H=yt. (12) 


Fiir t< Ho/y kann noch kein Ummagnetisieren er- 
folgen. Die Ausgangsgleichung lautet daher 


dB B 

os = Bk (3) y(t —to), to = Holy; (13) 
es ergibt sich 

pay 
Di =n Dy Siti wie (é — to)? (14) 
B k 
und = La Ba y(t to)sin AP A (t — to)? | (15) 
Die Schaltzeit folgt fiir B— By 
Qt Ho 
igas |? —— 


5. Hinschaltvorgang endlicher Dauer 


Die Betrachtung wird nun auf den Fall eines 
Einschaltvorganges mit definierter Flankenzeit aus- 
gedehnt, Bild 10. Der Verlauf der Feldstirke ist ge- 
geben durch 

Pa bi—6011 fiir 
Ta yiigiee Hae Le 


tty, 


i> tp. ne 


Zu ty gehért die Magnetisierung 


: ky 
Breet pine “2 (ine a) (18) 


nomi man sk Mite ON +. 6 
Ye AS Ee et om ve ne: cy 
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——— 


Bild 10. Einschaltvorgang der Feldstarke mit definierter 
Anstiegszeit. 


Von tp wichst die Magnetisierung weiter an mit 
B= (19) 


k ; Br 
= B, sin? | — (Hmax — Ho) (t — tz) + arc sin |/ ——|. 
2 Bs 


Fiir B > Bg ergibt sich die gesamte Schaltzeit 


Beim Vergleich von Gl. (20) und Gl. (18) sieht 
man, da — solange man in GI. (18) sin? # durch a? 
ersetzen kann — eine gute Naherung zu erhalten ist 
mit alk : fpets 
2 Pe Hmax — H 0 2 
Dies erklart die Beobachtung, daB man selbst mit 
ziemlich von der idealen Sprungform abweichenden 
Feldstarken den irreversiblen Ummagnetisierungs- 
vorgang wenig beeintrachtigt, sondern nur den 
ganzen Vorgang im Verhaltnis der Flankendauer 
verschiebt. 


(21) 


6. Inhomogenes Feld bei dicken Toroiden 


Bei Ringkernen mit gréBerem Verhaltnis von 
AuBen- zu Innendurchmesser hat man zu beriick- 
sichtigen, da} auf das Material bei verschiedenen 
Radien verschieden groBe Feldstarken einwirken 
kénnen. Dies tritt z. B. auf fiir die iiblichen, zum 
Speichern benutzten Toroide, bei denen die steuern- 
de Wicklung nur aus einer einzigen Windung be- 
steht. Bild 8 zeigt die Verhaltnisse, wenn der strom- 
fithrende Draht durch die Mitte des Kernes gesteckt 
wird. Bei dieser Anordnung liegt dann die angelegte 
Feldstarke immer in Richtung der leichtesten Ma- 
gnetisierung. Bei der dargestellten Feldstarkever- 
teilung ist, da dies hier nicht sonderlich interessiert, 
eine konstante Stromdichte iiber dem Drahtquer- 
schnitt angenommen. Die Anderung des Flusses fiir 
ein Flachenelement bdr des Toroids ist nun von 
r=r, bis r =r, zu integrieren. Hierbei ist vor 
allem zu beachten, daB 

dB t/k 


= oD ee 
aE = Oe aur be ee 


Ks bestehen fiir die Anordnung in Bild 8 die Be- 


ziehungen 


r>R (22) 
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und (23) 
Shek v : a 

a: @ Bs (5 — Ha) sin le(sh —Ha)¢] 
Mit den Abkiirzungen 

g(r) =k 


a 


dB 
ered und v= { Gar ea 
PF 


wird Ces [ bar a1) sin[g(r)é]. (25) 


Fiir ein bei kleinen Speicherkernen verwendetes 
Verhaltnis von 74/7; = 1,7 wurde die Spannung als 
Funktion der Zeit errechnet und in Bild 11 auf- 
getragen. Dabei wurde entsprechend den Verhalt- 
nissen bei Koinzidenzspeichern angenommen, da 


die Feldstarke beir = (rg + 7;)/2 den Wert 2 Ho hat. 


| 


f ce 
dB | | | 
dt 1 


ig oe 


Bild 11. Der mit dem Naherungsansatz gewonnene Verlauf 
der Spannung als Funktion der Zeit fiir dicke 
Kerne. 


In Bild 11 kann man gut das fiir die Spannungs- 
form bei diesen relativ dicken Kernen charakteristi- 
sche langsame Auslaufen gegen Ende des Um- 
magnetisierungsvorganges erkennen. 


7. Belastung mit Widerstand 


Ferrittoroide, die zu Schaltzwecken, z. B. in 
Schaltkernmatrizen oder fiir logische Verkniipfun- 
gen, verwendet werden, besitzen zur Verringerung 
des Strombedarfes meistens Wicklungen mit meh- 
reren Windungen. Nimmt man, wie schon erwahnt, 
die Windungen iiber den Umfang verteilt an, so 
kann man bei diinnwandigen Kernen wieder von 
Gl. (6) ausgehen und die weiteren Betrachtungen 
der Belastung solcher Kerne werden dadurch sehr 


vereinfacht. 
se ek lee 
al 
1s x \ 
WwW, dee q Wo 


Bild 12. Belastung eines Kernes mit einem Widerstand. 


In Bild 12 ist die Belastung eines Ferrittoroids 
mit einem Widerstand angedeutet. Fiir den idealen 
Feldstarkesprung kann man die Gleichungen 

dB B 
Pr ca Bskf ( in 


) (eh — Ho ~ Hh), (26) 


PF = ig, Ho= “Pia (21), (28) 
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aufstellen. Die Fliche F ist hierbei durch F = 
b(ra — 1) gegeben. Die mittlere Linge ist mit J be- 
zeichnet. 
Zusammengefait erhalt man die Differential- 
gleichung 
dB B 
ae = Bako) Uh — He), (29) 


iG) 
HILLY (es 


Rl nape 


é B 
wobei py (+. = (30) 
Lit 


ist. Die Integration ergibt 


_/B , kwik 
arosin |/ F PEED epee iereit 
iS) 


DT a | 
fiir B— Bs geht t >tp: 
oat we F Bs 
a k IR 39 
1 HH; — Ho s (32) 


VergroBert sich durch die Belastung die Schaltzeit 
gegentiber der des unbelasteten Kernes auf das 
(M + 1)-fache, so gilt 


™ 
—(l 
x | oll) w3 F Bs 


Tv 
== =— WM. 
E Rear h und TR i M . (33), (34) 


Damit ist mit MW ein giinstiger Normierungsfaktor 
gewonnen. Es laBt sich jetzt schreiben 
f (B/Bs) 
B/B;) = . 35 

Diese Funktion ist in Bild 13 fiir verschiedene Werte 
von M und f (B/Bs) nach Gl. (5) aufgetragen. Bild 14 
zeigt B als Funktion von t ebenfalls fiir verschiedene 
Werte von M. 


Bild 13. Die Funktion »y(B/Bs) fiir verschiedene Werte des 
Parameters M. 


k 
$c \H1— Ho) 


Bild 14. Der Verlauf von B/Bs als Funktion der Zeit fiir 
verschiedene Werte des Parameters M. 
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8. Belastung mit Induktivitat 


Als niichstes sollen die Verhaltnisse bei Belastung eines Ferrittoroids mit einer Induktivitaét geklart 
werden, die Anordnung ist in Bild 15 angedeutet. Hierfiir kann man, wieder fiir den Fall der Feld- 
stirke als Sprungfunktion, die Gleichungen 


iy L 
dB B WH 6 
— MW = = a = == I. 36), (37 
Ai Bak t (5) Uh fi gre i 2)> 1 aie (36), (37) e 
Pee ane >weFk B= Lito (38) 
di di Bild 15. Belastung eines Kernes 


: mit einer Induktivitat. 
aufstellen. ZusammengefafBt und integriert erhalt man das Ergebnis : 


2 FB 

H,—Ho ia : a. 

2 LL ; B 
= ———--— - are tan tan arc sin |/— |]. (39) 

we F H, — Ho Bs 

k |) (1 — Ho)\ 41 — Ho — —— Bz 
LL 
Die Schaltzeit tg ergibt sich wieder fiir B— Bs 
t/k 
Rg pe areae SARL => (40) 
un Hit (7 ~ Ho — “2 Bs) 


Der kleinste Wert der Induktivitat, mit der ein vollstandiges Ummagnetisieren gerade nicht mehr erfolgt 
(tr 54 oo), ist 2 
we F Bg 


1(Hy — Ho) © 


Lmin = (41) 


Wird nun die Feldstaérke H; abgeschaltet, so kann die in der Induktivitaét gespeicherte Energie den 
Toroid teilweise wieder ummagnetisieren. Hierfiir gelten die Ausgangsgleichungen, wenn der Einfach- 
heit halber B jetzt von By an gezahlt wird, wodurch auch dB/dt positiv erscheint: 


dB B 7) 
pn Bt (Z ) ite — Ho) far’ Hs He. He = (is, (42), (43) 
ab di we F , . 
Wo H Fae L an > i (Bg — B)=1,5 —1, (44) 
wok Bs l 
hierbei ist jy = == Sees ee 
lerbel is Ors ZL = Titles (45) 


Zusammenfassung und Integration liefert 


Fh 8 Be ee 'B 
: Se + (a - ml cos 2aresin |/ = +) Ho(Hs — Ho) sin 2 aresin | 
be eh = : E (46) 
kV Ho(Hs —Ho) Hy Ho Hs Petocas is Bt Dig 8: 
5 0 + —5- cos 2 are sin | R. 
Der Endwert der Stérung ist 
Bmax Ho 
Beet il He Wwe 18h SJB hg 
ne (47) 
ee fire dss 5 
Die Schaltzeit ergibt sich fiir B > Bmax 
THe H a H ; = Ctl 
; — = (S — Ho) con2aresin|/ = ae + V Ho(Hs — Ho) sin 2 are sin = fto 
i = 2 = ine = z —— = 
kV Ho(Hs—Ho) Hs ts : Ho 
5 Hy 4 5 COS P, eweosraay | Wi Jl ay 
2 2 lal (48) 
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In Anbetracht des vernachliissigten Leitungs- 
widerstandes wird man aber bei der Auswertung 
zweckmaBiger die Schaltzeit fiir B—» 0,9 Bmax aus 
Gl. (46) oder (48) berechnen. 


9. Belastung mit Ferritkern 


Als weiteres praktisch wichtiges Beispiel werde 
die Belastung eines Ferrittoroids mit einem weiteren 
Ferrittoroid betrachtet. Die Anordnung und die Be- 
zeichnungen ersieht man aus Bild 16. Es lassen sich 


ky By Hoy ky By Hop 


Bild 16. Belastung eines Kernes mit einem weiteren Kern. 


die Gleichungen 


dB B 
FL = Baha} (=| (By Ay = Faye (49) 

dB: ' Bo 
aia Bse kof ea (Hs ae Ho2) 5) (50) 
ae arian 

ly ly 
By dBs 

’ —= W 2 - 2 


aufstellen. Zusammenfassung und Integration lie- 
fert die Lésung 


2 _ |/ Bi. , 2wele hone iB: 
— arcsin sin |/ == 
ky Bs, w3lyke Bse 
(53) 
Ww 
Nf Hoi : Ht, 
\ wl 
wobei die Beziehung 
3h 
By _ wale (54) 
Bs we Fy 


besteht. 

Je nach der gewahlten Anordnung kann der zweite 
Kern fiir By — Bse in der Zeit tge vollstandig um- 
magnetisieren oder der erste fiir B, ~ Bg in der 
Zeit tz. Es folgt 


T Wale 2 an eee /w3 F2 Bsz 
Se ares SS 
ko wah ky ) wo Fy Bsy i 
the = ee) (55) 
242 
Jag Ao, Hoe 
W3 l 
T 2, we le aon lwo FP, Bsi 
ky ko w3 ly w3 F's Bse 56 
Ook Vinh = ee (56) 
Hy, — Aoi —- Ho 
ws ly 


Bei Toroiden aus einem Material mit gleicher 
Schaltkonstante (k; = kz) erfolgt die Ummagneti- 
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sierung vollstandig fiir beide Toroide bei Einhalten 
der Bedingungen 

We ly we Fy Bsy 
w3 P's Bso 
Zum Beispiel wird fiir gleiche Kerne und gleiche 
Windungszahlen 


1 und 


ite 1. (57), (58) 


eal 
H, —2H 


ini = tne (59) 

Bei der Anwendung ist natiirlich zu priifen, wie- 
weit die Vernachlissigung des Widerstandes der Lei- 
tungen bzw. des hier entstehenden Spannungsabfal- 
les noch zulassig ist. Fiir diese Abschitzungen kann 
man mit Vorteil den Ansatz /(B/Bs) = const = 1/7 
zwischen B =O und B= Bs machen. 


10. Energetische Betrachtungen 


Bei Rechteckferriten ist die Schnelligkeit der Um- 
magnetisierung von der zugefiihrten Energie ab- 
haingig. Bei Anordnungen, z. B. Schaltkernen, bei 
denen der Ferritkern noch als Ubertrager von Ener- 
gie dienen soll, sind deshalb die Energieverhaltnisse 
besonders interessant. Sie werden im folgenden am 
Beispiel des mit einem Widerstand belasteten Ring- 
kernes betrachtet. 

Aus Gl. (30) und Bild 13 ist zu ersehen, daB sich 
die Funktion y(6/Bs) mit wachsendem M zwischen 
B=0Ound B= By, immer mehr einem konstanten 
Wert nahert. Entsprechend strebt die Spannung 
wahrend des Ummagnetisiervorganges ebenfalls ei- 
nem konstanten Wert zu. 

Um ohne umstandliche Rechnungen einen Uber- 
blick tiber den Einflu8 von Belastungen auf die 
Leistungsverhaltnisse zu bekommen, werde deshalb 
im folgenden dB/dé als konstant angenommen, was 
fiir groBere M, wie oben gezeigt, eine gute Naherung 
darstellt. Es ergibt sich 


d Be 
19 R = wo F —=wWok 3 (60) 
aD 
m7 /k 
= 61 
LE Fei of ts peatih ey) 
Hy = is (62) 
Hieraus erhalt man 
; lake dake 
ee 63 
: We fe TR © ) 
1 | kwoF Bs 
Tt ! 5 lag eT a+ mM) 
d pe ent EL ie (64) 
pe BO Hy —Ho Hy — Ho 
Die zugefiihrte Energie betragt 
An — fu ad = iyw, F f AB; (65) 
cA = a W1 F Ja% ue "4 = D 5 (66) 
Aca.) 1iwie Oi, SS Ge 


H 
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Die abgegebene Arbeit ist 
WI (4 =o Ty) we i? Be 


Aap = 2 Rig = ink (67) 
2 
w5F Bs + Tee 
oder mit der Normierung M 
beer aba lee fiir %1>%. (68) 
1+ aT 
Die Verluste im Kern sind 
Axern = Agu = Aap : (69) 
Mit dem Verhaltnis 
] 
1+ — 
Am _ M (70) 
Aap Pes to 
ol 
10 
pee uM 
wird Axern = Are 6 RTA . (71) 


Setzt man den Ausdruck fiir A, nach GI. (66) ein 
und bezeichnet die zum Ummagnetisieren erforder- 
liche Mindestenergie mit Ag 


Apo Hs 10 wT Bs B (72) 


so erhalt man schlieBlich 


Axern i (2 rf * “ 
Cree f oe (73 
Ze lanai + M) LE vty = Vor (1a) 


40 

In Bild 17 sind fiir verschiedene Werte von M 
einige Kurven A Kern/Ao = F'(2/to) aufgetragen. Man 
ersieht hieraus anschaulich, da selbst fiir groBe MV, 
d. h. lange Schaltzeiten, noch ein sehr beachtlicher 
Teil der zugefiihrten Energie im Kern in Form von 
Warme verloren geht. In Bild 17 ist ebenfalls in 
einem beliebigen MaBstab der Verlauf der Funktion 
th = F(t/to) gezeigt. 


O 2 4 6 8 


Bild 17. Die Kernverluste als Funktion der Ansteuerung 
fiir verschiedene Werte des Parameters /. 


Die Erwarmung der Ferritkerne bildet in den An- 
wendungen manchmal ein ernstes Problem. Infolge 
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der relativ groBen Verluste im Material erwarmt 
sich dieses besonders bei schnellem Ummagnetisie- 
ren, wie oben gezeigt wurde. Geschieht das Um- 
magnetisieren dauernd in kurzen zeitlichen Abstan- 
den, so kénnen sich durch die Temperaturabhangig- 
keit von Koerzitivfeldstairke und Remanenz, die fiir 
einen Rechteckferrit etwa nach Bild 18 verlaufen, 


B, Ho 


Curiepunkt 


) 
6) 
iC —> 


Bild 18. Die Temperaturabhangigkeit von Bs; und Ho fiir 
einen Rechteckferrit. 


die Betriebsbedingungen der Kerne in der prakti- 
schen Anwendung unzulassig éndern. Die einfachste 


_ Abhilfe besteht darin, daB man die Toroide sehr 


klein macht. Mit der iiblichen Naherungsbeziehung, 
daB die Ubertemperatur proportional der zugefiihr- 
ten Leistung und umgekehrt proportional der Ober- 
flache ist, zeigt sich, daB bei gleichbleibenden Ver- 
haltnissen des Toroids (rg: 7; : 6 = const) die Uber- 
temperatur proportional zur GroBe des Toroids ist 
(z-B: 04 = const 75). 


11. Schlu8Bhemerkung 


AbschlieBend ist zu bemerken, daB man bei die- 
sem Versuch der analytischen Behandlung von Ring- 
kernen als Schaltelement beachten mége, daB Er- 
scheinungen wie die Abhangigkeit der Sattigungs- 
magnetisierung von der Aussteuerung, die Neigung 
der Hystereseschleife, reversible Ummagnetisierung 
und Drehprozesse, Nachwirkungserscheinungen und. 
der Kinflu8 der Temperatur auf die KenngréBen 
nicht beriicksichtigt wurden. Dariiber hinaus wur- 
den hier nur solche Anordnungen betrachtet, bei 
denen die angelegte Feldstirke dieselbe Richtung 
wie die durch die geometrische Form gegebene Rich- 
tung der leichtesten Magnetisierbarkeit hatte. 


Fiir wertvolle Ratschlage und Hinweise méchte 
ich insbesondere Herrn Dr. L. Onrren danken. 
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K. BOMHARDT: REAKTANZ-GERADEAUSVERSTARKER FUR DAS UHF-GEBIET 


Ein durchstimmbarer Reaktanz-Geradeausverstirker 


fiir das UHF-Gebiet 


von Knaus BomHarpr 
Mitteilung aus dem Réhrenlaboratorium der Telefunken G.m.b.H., Ulm (Donau) 


(A.E.U. 15 [1961], 153-160; eingegangen am 11. November 1960) 
DK 621.375.4 


Zur kontinuierlichen Durchstimmung eines Reaktanz-Geradeausverstiarkers iiber ein groBeres 
Frequenzband gibt es zwei Méglichkeiten: Die gleichsinnige Durchstimmung von Signal- und 
Pumpfrequenz bei fester Hilfsfrequenz oder die gegensinnige Verinderung von Signal- und Hilfs- 
frequenz bei konstanter Pumpfrequenz. Es wird gezeigt, daB die gegensinnige Veranderung von 
Signal- und Hilfsfrequenz vorteilhafter ist. 

Der Versuchsaufbau eines durchstimmbaren Reaktanz-Geradeausverstirkers wird beschrieben, 
der sich von 480 bis 750 MHz durchstimmen lat. Dazu werden die Resonanzfrequenzen von 
Signal- und Hilfskreis durch gegensinnig gekoppelte Abstimmkondensatoren so verandert, daR 
ihre Summe stets gleich einer konstanten Pumpfrequenz von 1900 MHz ist. Die Betriebsbandbreite 
und die Rauschzahl dieses Verstirkers werden untersucht. Die Ergebnisse von Messungen, die am 
Versuchsaufbau gemacht wurden, werden mitgeteilt und es wird gezeigt, daB sie in guter Uberein- 
stimmung mit den theoretisch zu erwartenden Werten stehen. 

Bei einer Betriebsbandbreite von etwa 10 MHz wird mit diesem Verstirker eine Verbesserung 
der Rauschzahl um den Faktor 4,5 bis 2,2 gegeniiber einem konventionellen Réhrenverstirker in 
Gitterbasisschaltung erzielt. 


There are two possibilities for tuning a variable-capacitance straight-through amplifier over a 
wide range of frequencies: Tuning of the signal frequency and the pump frequency in the same 
sense with a fixed idle frequency, or tuning of the signal frequency and the idle frequency in oppo- 
site senses with a fixed pump frequency. It is shown, that tuning of the signal frequency and the 
idle frequency in opposite senses offers more advantage. 

A laboratory model of a tunable variable-capacitance straight-through amplifier is described 
which covers a tuning range of 480 to 750 Mc/s. By tuning capacitors ganged in opposite senses the 
resonance frequencies of the signal circuit and the idle circuit are varied in such a way, that their 
sum always equals a constant pump frequency of 1900 Mc/s. The bandwidth and the noise figure 
of the amplifier are investigated. Results of measurements on the laboratory setup are presented 
and shown to be in good agreement with theory. 

With a bandwidth of 10 Mc/s an improvement of the noise figure is obtained by a factor of 4.5 to 
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2.2 over the noise figure of a conventional triode amplifier in a grounded-grid configuration. 


1. Einleitung 


In zwei friitheren Arbeiten [1], [2] wurden die ver- 
schiedenen Arten von Reaktanzverstarkern behan- 
delt [1], und besonders der Reaktanz-Geradeaus- 
verstarker als rauscharme Vorstufe fiir das UHF- 
Gebiet theoretisch und experimentell untersucht [2]. 

Die Untersuchungen in [2] zeigten, daB es méglich 
ist, mit einer Kettenschaltung aus einem Reaktanz- 
Geradeausverstarker und einem konventionellen 
Gitterbasisverstarker bei einer gewiinschten Band- 
breite von z. B. 10 MHz eine zuséitzliche Rauschzahl 
von 0,8 zu erzielen. 

Fiir den praktischen Einsatz eines solchen Ge- 
radeausverstiarkers, z. B. als empfindliche Empfan- 
ger-Eingangsstufe fiir die Fernsehbander IV und V, 
ist es wiinschenswert, daB er kontinuierlich iiber die- 
sen Frequenzbereich durchstimmbar ist. Seine giin- 
stigen Rauscheigenschaften sollen dabei tiber diesen 
Durchstimmbereich bei méglichst gleichbleibender 
Bandbreite erhalten bleiben. Im folgenden werden 
die Méglichkeiten zur Durchstimmung eines Reak- 
tanz-Geradeausverstirkers diskutiert, und die dabei 
im einzelnen auftretenden Probleme untersucht. 

Der Versuchsauf bau eines durchstimmbaren Ver- 
starkers wird beschrieben. Die Ergebnisse von Mes- 
sungen, die an diesem Versuchsaufbau gemacht 
wurden, werden mitgeteilt. 


2. Méglichkeiten zur Durchstimmung eines Reaktanz- 
Geradeausverstirkers 


Bei einem Reaktanz-Geradeausverstarker, der 
stets in Frequenzenkehrlage betrieben wird, mu8 die 
Summe aus Signalfrequenz /; und Hilfsfrequenz fe 
gleich der Pumpfrequenz fg sein, d.h. es gilt die 


Beziehung 
iit+fe=fs. (1) 


Zur Erfiillung dieser Bedingung bei veranderlicher 
Signalfrequenz f; gibt es zwei Méglichkeiten: 


a) Bei konstanter Hilfsfrequenz werden Signalfre- 
quenz und Pumpfrequenz so verandert, daB 
Gl. (1) fiir jede Signalfrequenz innerhalb des 
Durchstimmbereiches erfillt ist. 

b) Signal- und Hilfsfrequenz werden gegensinnig so 
verandert, daB ihre Summe stets gleich der kon- 
stanten Pumpfrequenz ist. 


Die Rauschzahl eines Reaktanz-Geradeausver- 
stirkers ist um so geringer [2], je kleiner das Ver- 
haltnis von Signalfrequenz zu Hilfsfrequenz ist. 
Nehmen wir an, daB die héchste Pumpfrequenz vom 
Pumposzillator vorgegeben ist, so hat die Rausch- 
zahl des Verstarkers in beiden Fallen bei der héch- 
sten Signalfrequenz denselben Wert, da die Hilfs- 
frequenzen gleich groB sind. Fiir tiefe Signalfrequen- 
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zen ist beziiglich der Rauschzahl die gegensinnige 
Durchstimmung von Signal- und Hilfsfrequenz giin- 
stiger, da in diesem Fall die Hilfsfrequenzen hoher 
liegen als im Fall gleichsinniger Verénderung von 
Signal- und Pumpfrequenz. 

Die gegensinnige Durchstimmung von Signal- und 
Hilfskreis hat den Vorteil, da die Pumpfrequenz fs 
konstant bleibt. Die Pumpspannung, die mit etwa 
3 Vs an der Diode liegt, kann daher durch fest- 
abgestimmte Siebmittel von den EHin- und Ausgangs- 
klemmen des Verstarkers ferngehalten werden. Kin 
weiterer Vorteil dieser Art der Durchstimmung ist, 
da®B der Oszillator nur fiir eine Frequenz optimal 
dimensioniert zu sein braucht. Bei der hohen Pump- 
frequenz, die — wie bei dem zu besprechenden Ver- 
suchsaufbau — noch mit einer Stifttriode erzeugt 
werden soll, spielt dies eine wesentliche Rolle. Wegen 
dieser Vorteile wurde fiir den Versuchsauf bau-eines 
durchstimmbaren Reaktanz-Geradeausverstarkers 
die gegensinnige Durchstimmung von Signal- und 
Hilfskreis gewahlt. 


3. Das Ersatzsehaltbild des durchstimmbaren 
Reaktanz-Geradeausverstirkers 


Bild 1 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild des 
Verstarkers. Der Signalkreis mit der veranderlichen 
Resonanzfrequenz f; und der Hilfskreis mit der ver- 
anderlichen Resonanzfrequenz fz: sind Parallel- 
schwingkreise. Beide Kreise sind durch die Reak- 
tanzdiode miteinander verkoppelt. Die Kreise 


Reaktanzdiode Pumposzillafor 


1 
| 
I 
| 
! 


= 


a GC, 1,6 


iff iy oe | 
Signalkreis (f;) Hilfskreis ( #5) 


Bild 1. Ersatzschaltbild des durchstimmbaren Reaktanz- 
Geradeausverstarkers. 


werden durch variable Kapazitaten gegensinnig so 
durchgestimmt, dafi die Summe ihrer Resonanz- 
frequenzen gleich der konstanten Oszillator- oder 
Pumpfrequenz f3 ist. Die vom Pumposzillator er- 
zeugte Pumpspannung wird der Diode iiber ein 
Koppelnetzwerk und den Hilfskreis aperiodisch zu- 
gefiihrt. Kin auf die Pumpfrequenz abgestimmter 
Serienresonanzkreis am signalkreisseitigen Ende der 
Reaktanzdiode schlieBt den Pumpspannungskreis. 
Der Signalgenerator mit dem inneren Leitwert Gg 
und der Lastleitwert Gy, sind induktiv an den Si- 
gnalkreis angekoppelt. 


4. Der Versuchsaufbau des Verstirkers 


4.1. Resonanzkreise fiir die Signal- und fiir die 
Hilfsfrequenz 


Bild 2 zeigt das Prinzipschaltbild des Versuchs- 
aufbaues. Als Resonanzkreise fiir die Signal- und 
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fiir die Hilfsfrequenz dienen kapazitiv belastete 
A/4-Topfkreise, die durch mechanisch gekoppelte 
Drehkondensatoren gegensinnig durchgestimmt 
werden. In Tabelle I sind die Daten fiir den Signal- 
kreis (480 bis 750 MHz) und den Hilfskreis (1420 bis 
1150 MHz) fiir eine Pumpfrequenz von 1900 MHz 
zusammengestellt. 


Anodenkreis des 


Oszillators = 


Pumposzillator 
ye 


fa=602 


Pumpankopplung 
(Z=60 2) 


R= 602 


I 
| 


Hilfskreis (Z=60 Q) ~ 


Reaktanzdiode 


Diodenvorspannung 


y Signalausgang 


Signaleingang et 


Signalkreis (Z=60Q) 


Bild 2. Prinzipschaltbild des Versuchsaufbaus des durch- 
stimmbaren Reaktanz-Geradeausverstarkers. 


Tabelle I. 


Zsignalkreis = 60 0 
Igignalkreis = 40 mm 
{ 480 MHz = 12,6 pF 


Cia bei 
14 0% "| 750 MHz = 3,72 pF 
ZyHiltskreis = 60 Q 
laiitskreis = 15 mm 
20 MHz — 1.85 
Garber { 1420 MHz 1,85 pF 


| 1150 MHz = 4,55 pF 


Die Wirkungsweise des Reaktanz-Geradeausver- 
starkers erfordert, daB die Reaktanzdiode beziiglich 
der Signalfrequenz parallel zum Signalkreis liegt. 
Der Hilfskreis mu8 deshalb iiber den Durchstimm- 
bereich ein moglichst guter KurzschluB fiir die Si- 
gnalfrequenz sein. Ebenso soll die Reaktanzdiode 
beziiglich der Hilfsfrequenz parallel zum Hilfskreis 
liegen, was einen grofen Leitwert des Signalkreises 
fiir die Hilfsfrequenz iiber den Durchstimmbereich 
erfordert. Durch passende Wahl der Wellenwider- 
stande und der Langen der Topfkreise mit den fiir 
die gewiinschten Abstimmbereiche notwendigen An- 
fangs- und Endkapazitaten der Drehkondensatoren 
konnen diese Bedingungen weitgehend erfiillt wer- 
den. Die elektrische Linge des Hilfskreises ist fiir 
die Signalfrequenz stets kleiner als ein Viertel der 
Signalwellenlainge 21/4. Der Hilfskreis stellt fiir die 
Signalfrequenz einen mit wachsender Signalfrequenz 
abnehmenden induktiven Leitwert dar. Der Verlauf 
des Eingangsblindleitwertes Yj,» des Hilfskreises 
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(Bild 3a) ist in Bild 3b in Abhangigkeit von der 
Signalfrequenz dargestellt. Der Abfall von Y1_9 ist 
darauf zuriickzufiihren, da® der Abstand von Signal- 
und Hilfsfrequenz mit gréBer werdender Signal- 
frequenz kleiner wird (Gl. (1)) 
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Bild 3. (a) Vereinfachtes Prinzipschaltbild des Verstarker- 
aufbaus zur Erlauterung des Eingangsblindleit- 
wertes Y;-2 des Hilfskreises fiir die Signalfre- 
quenz. 


(b) Eingangsblindleitwert Y;-2 des Hilfskreises als 
Funktion der Signalfrequenz. 


Die elektrische Lange des Signalkreises ist fiir die 
Hilfsfrequenz stets groéBer als A2/4. Der Signalkreis 
hat daher fiir die Hilfsfrequenz einen mit wachsen- 
der Hilfsfrequenz ansteigenden kapazitiven Leit- 
wert. In Bild 4b ist der Eingangsblindleitwert Yo-1 
des Signalkreises (siehe dazu Bild 4a) fiir die Hilfs- 
- frequenz dargestellt. Der Anstieg von Yo :~1 ist be- 
dingt durch den mit wachsender Hilfsfrequenz zu- 
nehmenden Abstand zwischen Signal- und Hilfs- 
frequenz (Gl. (1)). 

Aus Bild 4c ist ersichtlich, daB der Kingangs- 
blindleitwert Yo, des Signalkreises fiir ein z. B. 
300 MHz hoher liegendes Hilfsfrequenzband (1450 
bis 1720 MHz) wesentlich groBer ware. Auch der 
Hingangsblindleitwert Y;~2 des in diesem Fall auf 
das hdhere Frequenzband abgestimmten Hilfs- 
kreises ware dann fiir die Signalfrequenz noch giin- 
stiger. Das Verhaltnis von Signalfrequenz zu Hilfs- 
frequenz ist auch mafgebend fiir die zusatzliche 
Rauschzahl F,; des Reaktanzverstirkers (siehe hier- 
zu [2], Gl. (11)), 


(2) 


In GI. (2) ist Ger der Verlustleitwert des Signal- 
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kreises, Gs = G¢/ii? der auf den Signalkreis trans- 
formierte Signalgeneratorleitwert. Gy ist der Ent- 
dimpfungsleitwert, 2; und Qs bedeuten die Reso- 
nanzkreisfrequenzen von Signal- und Hilfskreis. 
Kine héhere Hilfsfrequenz ist also auch fiir das 


1200 1400MHz 


1500 1600 


ae 
Bild 4. (a) Vereinfachtes Prinzipschaltbild des Verstarker- 
aufbaus zur Erlauterung des Kingangsblindleit- 
wertes Yo-1 des Signalkreises. 
(b) Eingangsblindleitwert Y2-1 des Signalkreises in- 
nerhalb des Hilfsfrequenzbandes von 1150 bis 
1420 MHz als Funktion der Hilfsfrequenz. 
(c) Hingangsblindleitwert Y2-1 des Signalkreises in- 
nerhalb eines Hilfsfrequenzbandes von 1450 bis 
1720 MHz als Funktion der Hilfsfrequenz. 


1700 MHz 


Rauschverhalten des Reaktanz-Geradeausverstar- 
kers giinstig. Mit dem Pumposzillator, der mit einer 
Versuchstriode in Stifttechnik bestiickt ist, wurde 
eine Pumpfrequenz von 1900 MHz erreicht; es ist 
also wiinschenswert, diese obere Grenzfrequenz noch 
weiter zu erhéhen. 

Die Ein- und Auskopplung der Signalenergie in 
den Signalkreis erfolgt induktiv durch Koppel- 
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schleifen im Strombauch des Signalkreises. Dabei 
kann die Ubersetzung #, zwischen Signalgenerator 
und Reaktanzverstirker, und die Ubersetzung dz 
zwischen Lastleitwert und Reaktanzverstirker 
(Bild 1) durch die GréBe der Schleifendffnungen ein- 
gestellt werden. 


4.2. Reaktanzdiode 


Signal- und Hilfskreis sind durch die Reaktanz- 
diode miteinander gekoppelt. Der Hilfskreisinnen- 
leiter ist fiir Gleichstrom vom Topfkreisgehause ge- 
trennt. Uber diesen Innenleiter wird der Diode die 
Sperrvorspannung zugefiihrt. 

Als Reaktanzdiode wurde eine Telefunken-Ver- 
suchsdiode mit besonders kleiner Serieninduktivitat 
verwendet. Dariiber hinaus wird durch einen kleinen 
Abstand zwischen beiden Topfkreisinnenleitern und 
durch eine induktivitétsarme Fassung der Diode 
dafiir gesorgt, daB die Serienresonanz der Dioden- 
strecke s (Bild 2) weit oberhalb des Hilfsfrequenz- 


‘bandes liegt. Das ist wichtig, da durch eine Serien- 


resonanz dieser Strecke innerhalb des Hilfsfrequenz- 
bandes der Hilfskreis iiber die Strecke s und den 
Signalkreis kurzgeschlossen wiirde. 


Retention 20° 
Bild 5. Ersatzschaltbild der Reaktanzdiode. 


Tabelle If enthalt die KenngréBen der Ersatz- 
schaltung der Reaktanzdiode, die in Bild 5 dar- 
gestellt ist. Rp ist der Serienwiderstand der Diode, 
Ly ihre Serieninduktivitat. Usp ist die Diodenvor- 
spannung, C° ihre Kapazitaét im Arbeitspunkt und 
@ die Diffusionsspannung. Weiter ist in Tabelle IT 
die Gesamtinduktivitat I, der Diodenstrecke s nach 
Bild 2 angegeben. 


Tabelle IT. 
Rp = 20 ®—0,6V 
Lb =A all Co 1 pr 
Usp = —3 V iba == (inlal 


4.3. Pumposzillator 


Die Pumpspannung der Frequenz fs = 1900 MHz 
wird durch einen Gitterbasis-Oszillator erzeugt, der 
mit einer Stifttriode bestiickt ist (Bild 2). Der als 
Schwingkreis dienende Anodenkreis ist ein A/2- 
Topfkreis, dessen réhrenseitiges Ende durch die 
Anoden-Gitterkapazitat der Rohre und durch die 
Kapazitat der Rohrenfassung verkiirzt wird. Das 
freie Ende des Anodenkreises ist durch eine kleine 
variable Abstimmkapazitat belastet, die eine Fein- 
einstelung der Oszillatorfrequenz ermoglicht. Zur 
Riickkopp!ung dient eine Kapazitat zwischen Ka- 
thode und Anode. 

Die erzeugte Pumpspannung wird kapazitiv iiber 
die Kapazitat C2 in eine Koppelleitung eingespeist, 
die die réumliche Entfernung zwischen Anodenkreis 
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und Hilfskreis iiberbriickt. Die Koppelleitung ist an 
ihren beiden Enden durch Widersténde R, ab- 
geschlossen, die gleich dem Wellenwiderstand der 
Koppelleitung sind. Am hilfskreisseitigen Ende der 
Leitung wird die Pumpspannung iiber eine Koppel- 
kapazitat Ci; in den Hilfskreis eingespeist und so 
der Diode aperiodisch zugefiihrt. Kin auf die Pump- 
frequenz abgestimmter Serienresonanzkreis am si- 
gnalseitigen Ende der Diode schlieBt den Pump- 
spannungskreis. In den Gleichspannungskreis, tiber 
den der Diode die Sperrvorspannung zugefiihrt 
wird, ist noch ein Vorwiderstand Ry geschaltet. Er 
sorgt dafiir, daB die Diode vom Pumposzillator 
nicht iibersteuert werden kann. Wird namlich die 
an der Diode liegende Pumpspannungsamplitude 
gréBer als die Diodenvorspannung, so erhdht der 
dann einsetzende Flu8strom der Diode die Dioden- 
vorspannung. Damit wird die Ubersteuerung redu- 
ziert. Eine Ubersteuerung der Diode in das FluB- 
gebiet mufB vermieden werden, da das Schrot- 
rauschen des bei der Ubersteuerung einsetzenden 
FluB8stromes die Rauscheigenschaften des Reaktanz- 
verstarkers verschlechtert und dadurch auSerdem 
eine zusdtzliche Bedampfung auftritt. 


5. Betriebsbandbreite und Rauschzahl 
des Verstirkers 


5.1. Verlauf der Betriebsbandbreite tiber den Durch- 
stummbereich 


Eine wichtige Forderung, die an einen durch- 
stimmbaren Verstarker gestellt werden muB, ist die, 
daB sich seine Betriebsbandbreite B innerhalb des 
Durchstimmbereiches nicht wesentlich dndert. 

Fiir die Betriebsbandbreite B eines Reaktanz- 
Geradeausverstarkers gilt nach [2], Gl. (8), die Be- 
ziehung 


PGs Gor a Gn GN 1 
2r Cy 1 + Gy/27 Cy Bo 


In Gl. (3) ist Gr = G@y/idZ der auf den Signalkreis 
transformierte Lastleitwert; C ist die Kreiskapazi- 
tat eines Schwingkreises mit konzentrierten Schalt- 
elementen, der sich in der Umgebung der Resonanz- 
frequenz so verhalten wiirde, wie der auf die Signal- 
frequenz abgestimmte Topfkreis. Bz ist die Band- 
breite des nicht entdimpften Hilfskreises. Am Ver- 


te (3) 


By gemessen 
MHz 
BB, 20 
al 
B gemessen 
500 600 700 MHz 
f, —> 


Bild 6. Gemessene Werte der Bandbreite B, des nicht ent- 
dampften Signalkreises und der Betriebsband- 
breite B als Funktion der Signalfrequenz. 
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suchsaufbau wurde der in Bild 6 eingetragene Ver- 
Jauf der Betriebsbandbreite B gemessen, der maxi- 
_ mal zwischen 8 und 12 MHz schwankt. In Bild 6 ist 
weiter der gemessene Verlauf der Bandbreite B, des 
_ nicht entdimpften Signalkreises eingezeichnet. Fiir 
By, gilt nach [2] die Beziehung 


Gs + Goi + Gy 
Bae ee ee eee 
1 InCy 5 (4) 


An der MeBSkurve fiir B, fallt auf, daB diese 
Bandbreite mit steigender Signalfrequenz nur wenig 
groBer wird. Betrachten wir dazu den Verlauf der 
aus den Daten des Versuchsaufbaues errechneten 
aquivalenten Kreiskapazitaét C, des Signalkreises. 


In Bild 7 ist C; als Funktion der Signalfrequenz f; 


<———F 
1400 1300 1200 MHz 
12 6 
C 
F 2 
p pF 
: | 
C 
Cy Co 
4 2 
0 
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Bild 7. Aquivalente Kreiskapazitat C, des Signalkreises als 
Funktion der Signalfrequenz /; und aquivalente 
Kreiskapazitat C2 des Hilfskreises als Funktion der 
Hilfsfrequenz f2. 


dargestellt. Unter der Annahme von konstanten 
induktiven Kopplungen zwischen Signalgenerator 
und Signalkreis, miiBte die Signalbandbreite By, 
zwischen den Signalfrequenzen 480 MHz und 
750 MHz etwa um den Faktor 2 zunehmen. Die ge- 
ringere Anderung der Signalkreisbandbreite ist dar- 
auf zuriickzufiihren, daB sich der induktive Wider- 
stand der Koppelschleifen mit der Signalfrequenz 
erhéht, wodurch die Kopplungen loser werden. 

Aus dem gemessenen Verlauf der Betriebsband- 
breite B und der Bandbreite des nicht entdémpften 
Signalkreises B; 14Bt sich, unter Beriicksichtigung 
der Hilfskreisbandbreite Bz, die sogenannte Ent- 
daimpfungsbandbreite By bestimmen. 

Fiir By gilt die Beziehung 


“22 O7) 


By (5) 
Setzen wir die Entdaimpfungsbandbreite By nach 
Gl. (5) und die Signalkreisbandbreite 5; nach Gl. (4) 
in Gl. (3) ein, so erhalten wir fiir die Betriebsband- 
breite B die Beziehung 


B, — By 
Jie Se 6 
LS Baibs 6) 
Hieraus folgt fiir die Entdimpfungsbandbreite 
B,—B 
By =75 (7) 


TB Bs 
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Zur Bestimmung von By ist noch die Kenntnis 
der Hilfskreisbandbreite By notwendig; sie wurde 
am Versuchsaufbau als Funktion der Hilfsfrequenz 
gemessen, ihren Verlauf zeigt Bild 8. 


60 panned V5 
MHz mS 
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Bild 8. Verlustleitwert Gog und Bandbreite Bz des Hilfs- 
kreises in Abhingigkeit von der Hilfsfrequenz. 


Setzen wir die MeBwerte fiir die Betriebsband- 
breite B, die Bandbreite des nicht entdimpften 
Signalkreises B; und die Hilfskreisbandbreite Bs in 
Gl. (7) ein, so ergibt sich der in Bild 9 dargestellte 
Verlauf der Entdampfungsbandbreite By. 
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Bild 9. Berechnete und gemessene Werte der Entdaimp- 
fungsbandbreite By als Funktion der Signalfre- 
quenz. 


Nun soll der Verlauf der Entdaémpfungsband- 
breite By in Abhangigkeit von der Signalfrequenz 1 
aus den Daten des Versuchsaufbaues, aus den 
DiodenkenngréBen und aus der errechneten Fre- 
quenzabhangigkeit der an der Reaktanzdiode liegen- 
den Pumpspannung bestimmt und mit den ge- 
messenen Werten der Entdampfungsbandbreite 
verglichen werden. Zur Berechnung von by ist 
nach Gl. (5) die Kenntnis des erzeugten Entdamp- 
fungsleitwertes Gy und der dquivalenten Kreis- 
kapazitat C, des Signalkreises notwendig. 

Fir den Entdimpfungsleitwert Gy gilt die Be- 
ziehung (siehe hierzu [2], Gl. (5)) 


21. Q2 0” 
Goo” 
In GI. (8) ist C’ die erste Fourierkomponente der 


durch die Pumpspannung mit der Frequenz /3 
periodisch durchgesteuerten Diodenkapazitat. 


Goo = 27 C2 Be (9) 


Gy = (8) 
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ist der Verlustleitwert des Hilfskreises; er ergibt 
sich aus der Aquivalenten Kreiskapazitat C2 des 
Hilfskreises und der Hilfskreisbandbreite Bz. Die 
aus den Daten des Versuchsauf baues nach Tabelle I 
errechnete Abhingigkeit der Kapazitat C2 von der 
Hilfsfrequenz ist in Bild 7 eingezeichnet. Setzen wir 
die Werte von Bz nach Bild 8 und von Cj; nach 
Bild 7 in GI. (9) ein, so erhalten wir den in Bild 8 
eingezeichneten Verlauf von Gicz als Funktion der 
Hilfsfrequenz. 

Zur Berechnung des Entdémpfungsleitwertes Giy 
nach GI. (8) und der Entdimpfungsbandbreite By 
nach Gl. (5) ist noch die Kenntnis von C’ notwendig. 
Die GroBe C’ hangt bei einer Halbleiterdiode von 
der Diodenvorspannung Usp, der Pumpspannungs- 
amplitude Up und der Diffusionsspannung @ ab. 
Der Zusammenhang zwischen C’ und diesen GroBen 
ist in der Literatur mehrfach diskutiert worden 
({3] u. a.). 

Nehmen wir zunachst an, daf die in Tabelle IT be- 
schriebene Reaktanzdiode iiber den Durchstimm- 
bereich mit einer Pumpspannungsamplitude durch- 
gesteuert wird, die gleich der gewahlten Diodenvor- 
spannung sein soll, so ergibt sich fiir C’ der von der 
Signalfrequenz unabhangige Wert C’ = 0,35 pF. 
Setzen wir diesen Wert fiir C’, den Verlustleitwert 
Gcg nach Bild 8 und die Resonanzkreisfrequenzen 
2; und Q2 von Signal- und Hilfskreis in Gl. (8) ein, 
so erhalten wir den Entdampfungsleitwert Gy als 
Funktion der Signalfrequenz. Nach Gl. (5) ergeben 
sich aus diesen Werten von G'y und den aquivalenten 
Kreiskapazitaten C, des Signalkreises (nach Bild 7) 
Entdéimpfungsbandbreiten, die von By = 27 MHz 
bei f; = 480 MHz auf By = 129 MHz bei f; = 
750 MHz anwachsen. 

Daf die gemessenen Werte der Entdampfungs- 
bandbreite nicht auf diesen sehr groBen Wert bei 
der héchsten Signalfrequenz ansteigen, liegt darin 
begriindet, dai die Pumpspannungsamplitude an 
der Diode und damit auch die von der Diodenaus- 
steuerung abhangige Grofe C’ mit wachsender Si- 
gnalfrequenz abnehmen. 

Reaktanzdiode 


Koppelnetzwerk Koppelleitung (Z=60 2 ) 


Serienresonanzkreis | 
l ee een |e 
auf Signalkreisseite == ies 


tres=/3 


i 
Hilfskreis ( Blindleitwert Y3_>) 


Pumposzillator 


Bild 10. Ersatzschaltbild der Pumpspannungsversorgung 
der Reaktanzdiode. 


Bild 10 ist ein Ersatzschaltbild fiir die Pump- 
spannungsversorgung der Reaktanzdiode. Vom 
Pumposzillator mit dem inneren Leitwert G; und 
dem Kurzschlufstrom J3 wird die Pumpenergie 
tiber ein Koppelnetzwerk (in Bild 10 gestrichelt um- 
rahmt) in den Hilfskreis eingespeist. Die Reaktanz- 
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diode liegt beziiglich der Pumpspannung zusammen 
mit dem auf die Pumpfrequenz abgestimmten 
Serienresonanzkreis an ihrem  signalkreisseitigen 
Ende, parallel zum Hilfskreis. 2 

Der Kingangsblindleitwert des Hilfskreises fiir die 
Pumpfrequenz Y3-2 andert sich mit der Abstim- 
mung des Hilfskreises bzw. des Signalkreises. In 
Bild 11 ist der Verlauf dieses Blindleitwertes Y3~-2 
als Funktion der Signalfrequenz f; und der zugeh6ri- 
gen Hilfsfrequenz fz dargestellt. 
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Bild 11. Blindleitwert Y3-2 des Hilfskreises fiir die Pump- 
spannung als Funktion von Signal- und Hilfs- 
frequenz. 


Als Blindleitwert Y3-2 des Hilfskreises fiir die 
Pumpfrequenz ist dabei sein Leitwert ohne die 
Verkiirzung durch die Diode zu betrachten. Ist 
daher der beziiglich der Hilfsfrequenz durch die 
Diode verkiirzte Hilfskreis auf etwa fe = 1360 MHz 
abgestimmt, so hat der nicht durch die Diode ver- 
kiirzte Kreis gerade Parallelresonanz fiir die Pump- 
frequenz f3 = 1900 MHz, d. h. sein Leitwert ist 
Null. Bei Abstimmung des Hilfskreises auf eine 
héhere Hilfsfrequenz ist der Blindleitwert des nicht 
durch die Diode verkiirzten Hilfskreises induktiv; 
bei Abstimmung auf eine tiefere Hilfsfrequenz 
dagegen kapazitiv. Eine Anderung des Blindleit- 
wertes bedeutet eine Anderung der an der Diode 
liegenden Pumpspannung. In Bild 12 ist der Verlauf 
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Bild 12. Verlauf der an der Diode liegenden Pumpspan- 
nungsamplitude Up und des 1. Fourierkoeffizien- 
ten C’ der mit der Pumpfrequenz periodisch durch- 
gesteuerten Diodenkapazitat. 


der an der Diode liegenden Pumpspannungsampli- 
tude Up dargestellt, der sich aus der Ersatzschaltung 
von Bild 10 berechnen la8t, wenn wir den EinfluB 
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_ des Blindleitwertes auf die an der Diode liegende 
Pumpspannung beriicksichtigen. 

Weiter enthalt Bild 12 die zu diesen Pump- 
spannungsamplituden gehérenden Werte von C’. 
Setzen wir diese Werte fiir ©’ in Gl. (8) ein und be- 
rechnen dann die Entdimpfungsbandbreite nach 
Gl. (5), so ergibt sich der in Bild 9 dargestellte Ver- 
lauf von By als Funktion der Signalfrequenz f,, der 
gut mit den MeBwerten iibereinstimmt. 

5.2. Der Verlauf der Rauschzahl als Funktion der 
Signalfrequenz, Wahl der Ubersetzungen ii,, tis 


Der durchstimmbare Reaktanz-Geradeausver- 
starker arbeitet in Kettenschaltung mit einem eben- 
falls durchstimmbaren konventionellen Nachver- 
starker, der in unserem Fall mit einer in Gitterbasis- 
schaltung betriebenen Stifttriode PC 86 bestiickt 
ist. Tabelle III enthalt die Daten des Nachverstir- 
kers. Dabei ist Gg der Eingangsleitwert des Trioden- 
verstarkers und G@gmin der Signalgeneratorleitwert, 
bei dem die Rauschzahl des Nachverstirkers zu 
einem Minimum wird. 


Tabelle II. 
emer se, 470 MHz == 7,2, ms 
penn 750 MHz = 11,25 mS 
| 470 MHz = 16,6 mS 


Gu bel | 750 MHz — 16,6 mS 


Fiir den praktischen Betrieb ist daher die Rausch- 
zahl dieser Kettenschaltung zu betrachten; sie ist 
in [2], Abschnitt 4, ausfiihrlich behandelt. 

Besonders wichtig ist dabei die minimale Rausch- 
zahl der Verstarkerkette unter der Nebenbedingung 
vorgegebener Betriebsbandbreite B, die in [2], Ab- 
schnitt 4.2., betrachtet wird. Dort wird u. a. der 
Fall diskutiert, daB der Entdampfungsleitwert Gy 
konstant, d. h. durch den Aufbau selbst vorgegeben 
ist, und da8 der auf den Signalkreis tibersetzte Si- 
gnalquellenleitwert Gs und die Lastankopplung « 
(hier tig) variabel sind. 

Wie dort, so ist auch hier die Entdémpfungsband- 
breite By, die im vorigen Abschnitt behandelt 
wurde, und damit auch der Entdémpfungsleitwert 
Gy durch die Aufbaugr6éBen und die Diodenaus- 
steuerung vorgegeben, wahrend Gg durch Wahl von 
ii, und die Lastankopplung ‘iz frei wahlbar sind. 

Nach [2], Gl. (26), ergibt sich dabei fiir die op- 
timale Lastankopplung 


SR Gp ‘fi ae 16) 
Y2ovt — 9 0, B(1 + By/ Ba) es, 
und fiir den optimalen Signalquellenleitwert (siehe 


[2], Gl. (27)) 
Gs opt = 
=Gy+27rC 1B 


(11) 
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Mit diesen optimalen Werten fiir die Lastankopp- 
lung tigop¢ und fiir den Signalgeneratorleitwert 
Gs opt erhalt man als minimale Gesamtrauschzahl 
der Kettenschaltung aus Reaktanz-Geradeausver- 
stirker und Rdéhrennachverstirker (siehe [2], 


Gl. (28)) 
B By\ (12) 
(3 | — —— 
Beri Ea 
F, min — or + Fre min — as —— Bs A 
Petey 
‘Gs min . Gs min 


Dabei ist F'z2 min die minimale zusatzliche Rausch- 
zahl des Nachverstiirkers. Die Einstellung der op- 
timalen Ubersetzungen zwischen Signalgenerator 
und Signalkreis di, 9p¢ und zwischen Last und Signal- 
kreis tiz opt durch Wahl der Koppelschleifenéffnun- 
gen geschah am Versuchsauf bau so, daB sich fiir die 
gewiinschte Betriebsbandbreite B ~ 10 MHz bei 
einer Signalfrequenz /; = 700 MHz eine minimale 
Gesamtrauschzahl ergab. 


Fe min gemessen 


Fy min berechnet 
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Bild 13. Minimale zusatzliche Rauschzahl F,zmin der Ket- 
tenschaltung aus Reaktanzverstarker und Gitter- 
basisverstarker und minimale zusatzliche Rausch- 
zahl F'z2min des Nachverstirkers als Funktion der 
Signalfrequenz. 


Bild 13 enthalt die minimale zusatzliche Rausch- 
zahl des Nachverstarkers F’,2min und die mit der 
Kettenschaltung aus Reaktanz-Geradeausverstarker 
und Gitterbasis-Nachverstarker gemessene zusatz- 
liche Rauschzahl F’, min. 

In Bild 13 ist weiter der berechnete Verlauf F', min 
der minimalen zusatzlichen Rauschzahl der Ver- 
stirkerkette eingetragen, der sich aus den Mef- 
werten von B, By und Fz2min und den Daten des 
Nachverstarkers nach Tabelle III ergibt, wenn die 
Ubersetzungen i, und iz fiir jede Signalfrequenz 
optimal gewahlt sind. 

Die MeSpunkte fiir Fz min stimmen tiber den 
Durchstimmbereich gut mit den  berechneten 
Werten iiberein, obwohl die Ubersetzungen %, und 
wig nur fiir eine Signalfrequenz optimal eingestellt 
worden sind. Das liegt darin begriindet, daB die fiir 
die jeweiligen Signalfrequenzen optimalen Werte 
von wt, und dig nicht wesentlich von den tatsachlich 
am Versuchsauf bau vorhandenen abweichen. Bild 14 
zeigt hierzu die fiir den Versuchsauf bau errechneten 
optimalen Ubersetzungen ‘1 opt und tz opt als Funk- 
tion der Signalfrequenz. Wie schon im Abschnitt 5.1. 
erlautert wurde, nimmt der induktive Widerstand 
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Bild 14. Optimale Ubersetzungen zwischen Signalgenerator 
und Signalkreis #1 op und zwischen Last- und Si- 
enalkreis tigopt als Funktion der Signalfrequenz. 
Zum Vergleich ist der am Versuchsaufbau gemes- 
sene Verlauf der Ubersetzungen di, und dig ein- 
gezeichnet. 


der Koppelschleifen mit steigender Signalfrequenz 
zu, so dah die Ubersetzungen di, und tig mit der 
Signalfrequenz ansteigen. Der Anstieg der Uber- 
setzungen mit der Signalfrequenz f; kann berech- 
net werden. Wir vergleichen dazu den gemessenen 
Verlauf der Bandbreite des nicht entdampften Si- 
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gnalkreises B, (Bild 6) mit dem Verlauf, den die 
Betriebsbandbreite B, unter der Annahme frequenz- 
unabhangiger Ubersetzungen #, und tg mit den 
Werten von C; (nach Bild 7) nehmen wiirde. 

Nehmen wir an, daB die Ubersetzungen aw, und tz 
fiir die Signalfrequenz f; = 700 MHz optimal ein- 
gestellt sind, so ergibt sich der errechnete Verlauf 
von ti, und iis, der in Bild 14 eingezeichnet ist. Wir 
sehen aus Bild 14, daB die Abweichungen zwischen 
den fiir den Versuchsauf bau errechneten, frequenz- 
abhangigen Ubersetzungen 7; und tig und den be- 
ziiglich der Rauschzahl optimalen Werten % opt und 
diz opt der Ubersetzungen gering sind. 


Herrn R. Maurer danke ich fiir wertvolle Diskus- 
sionen, den Herren F. W. DeHMELT und H. BENDIG 
fiir die Herstellung der Versuchsdiode. 
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Elektrizitatsversorgung, 


Im Jahre 1950 erschien die erste Auflage dieses Buches; es 
wurde zu einem der Standardwerke der Fernwirktechnik in 
ihrer Anwendung innerhalb der Stromversorgung. 


Acht Jahre spater standen Verlag und Verfasser vor der Auf- 
gabe, dem berechtigten Wunsch der Interessenten nach einer 
Neuauflage stattzugeben und bei dieser Gelegenheit die in der 
Zwischenzeit erzielten Fortschritte und Weiterentwicklungen 
sowohl in bezug auf die Gerate und Verfahren als auch in 
bezug auf die stark angewachsene Anwendungsbreite der Fern- 
bedienung zu beriticksichtigen. Dabei erschien es ratsam, An- 
lage und Umfang des Buches trotz der Anreicherung des Stof- 
fes beizubehalten. 


Die vorliegende zweite Auflage zeigt, daB dieses Unter- 
fangen als gelungen angesehen werden kann. Einige, heute 
vielleicht nur noch historisch interessante Verfahren wurden 


umgearbeitet und unter anderem die Teilgebiete der Lastver- 
teileranlagen, der Rundsteuerung und der Ubertragungsein- 
richtungen dem Stande der Technik angepaBt. Zahlreiche Ab- 
bildungen, Stromlaufskizzen und Blockschemata usw. erganzen 
den Text. Das Buch beginnt mit einem prinzipiellen Uberblick 
uber Fernsteuer-, FernmeB- und Ferntiberwachungsverfahren. 
AnschlieSiend werden u.a. die Ubertragungsverfahren behan- 
delt sowie die wichtigsten Fernbedienungsaufgaben. 

Der zweite, etwa ein Viertel des Werkes umfassende Teil 
bespricht an Hand ausgewahlter Beispiele von ausgefihrten 
Fernbedienungsanlagen die Gerate und Einrichtungen der 
Sende- und Empfangsstellen und ihre Montage. 

In einem kurzen dritten Teil werden Fragen der Wartung, 
der Uberwachung des Ubertragungskanals und der Stromver- 
sorgung beantwortet. Ein ausfiihrliches Schrifttumsverzeichnis 
gibt wertvolle Hinweise. 

Die trotz der Fille des Gebotenen leichtverstandliche 
Sprache des Verfassers macht das Werk auch in seiner neuen 
Auflage weiterhin nicht nur ftir den Fachmann wertvoll, 
der Energieversorgungsanlagen plant oder betreibt, sondern 
schlechthin fiir jeden, der sich tiber dieses lebenswichtige Ge- 


durch die neuzeitlichen ersetzt, manche Kapitel entsprechend biet informieren will. 
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